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Die  Herausgabe  einer  UebcrseUung  in  französischer  und  englischer  Spruche, 
sowie  in  anderen  modernen  Sprachen  wird  vorbehalten. 


VORWORT. 


1/ie  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  galvanischen  Elektricität  zu 
sichten  und  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  als 
geordnetes  Ganzes  darzustellen,  ist  der  Zweck  dieses,  nunmehr 
in  zweiter  umgearbeiteter  und  vermehrter  Auflage  erschienenen 
Werkes, 

Bei  der  Bearbeitung  desselben  wurde  im  Allgemeinen  der  gleiche 
Plan  befolgt,  wie  in  der  ersten  Auflage.  Mit  möglichster  Uebersicht- 
lichkeit  wurden  zuerst  die  in  den  verschiedenen  Theilen  der  galvani- 
schen Lehre  angestellten  Versuche  kritisch  besprochen  und  densel- 
ben in  jedem  einzelnen  Capitel  die  theoretischen  Betrachtungen  bei- 
gefügt, welche  zunächst  zur  Erklärung  der  unmittelbar  vorliegen- 
den Thatsachen  dienen.  So  sind  nach  einander  im  ersten  Theile 
behandelt  worden:  die  Gesetze  der  Elektricitätserregung  bei  der 
Berührung  heterogener  Körper,  das  Ohm 'sehe  Gesetz  mit  seinen 
Folgerungen,  die  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  und  der 
elektromotorischen  Kraft,  die  wichtigsten  Einrichtungen  der  galva- 
nischen Säulen,  endlich  die  Elektrochemie  und  die  Beziehungen 
des  galvanischen  Stromes  zur  Wärme. 

Im  zweiten  Theile  folgen  die  sogenannten  Femewirkungen  des 
Stromes,  die  Elektrodynamik,  der  Elektromagnetismus  und  Dia- 
magnetismus,  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene und  die  Induction.  —  In  einem  besonderen  Abschnitt  wird 


VI  Vorwort.   * 

sodann  die  Messung  des  Stromes  und  seiner  Wirkungen  nach  ge- 
meinschaftlichen und  absoluten  Maassen  und  darauf  die  in  seinem 
Schliessungskreise  gethane  Arbeit  behandelt  Es  konnte  auf  diese 
Weise  eine  Reihe  von  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  zwi- 
schen den  elektrischen  Vorgängen  im  Strome  und  seinen  Kraft- 
äusserungen  im  Zusammenhange  besprochen  werden,  welche  sonst 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Buches  zerstreut  worden  wären.  — 
Den  Schluss  macht  endlich  ein  theoretisches  Capitel  über  die  Vor- 
stellungen, welche  man  sich  bisher  über  die  Entstehung  des  Stromes 
durch  die  Bewegung  der  Elektricitäten,  sowie  über  die  Eigenschaf- 
ten der  letzteren  gebildet  hat,  um  damit  die  verschiedenen  Wirkun- 
gen des  Stromes  zu  erklären. 

Nach  der  ganzen  Anlage  des  Werkes  wurden  aus  der  Lehre 
von  der  Reibungselektricität  nur  diejenigen  Gegenstände  kurz  er- 
wähnt, welche  sich  unmittelbar  an  die  galvanischen  Erscheinungen 
anschliessen;  ebenso  wurde  das  Gebiet  des  Magnetismus  nur  inso- 
weit berührt,  als  die  Kraftäusserungen  desselben  durch  vielfache 
Beziehungen  auf  das  Innigste  mit  den  Wirkungen  des  galvanischen 
Stromes  verknüpft  sind. 

Ich  habe  mich  bemüht,  soweit  es  der  sehr  grosse  Reichthum  des 
vorliegenden  Materials  irgend  gestattete,  die  wesentlichen  Leistun- 
gen auf  dem  Gebiete  des  Galvanismus  und  Elektromagnetismus 
möglichst  vollständig  darzustellen.  Indess  lag  es  nicht  in  meinem 
Plane,  eine  ganz  erschöpfende  Literatur  desselben  zu  geben.  Es 
schien  mir  namentlich  ungeeignet,  Beobachtungen  und  theoretische 
Betrachtungen  ausführlicher  mitzutheilen ,  welche  entweder  als  un- 
richtig anerkannt  sind,  oder  die,  ohne  Rücksicht  auf  die  einmal  fest- 
stehenden Grundgesetze  angestellt,  nur  specielle,  die  Wissenschaft 
wenig  fordernde  Resultate  geliefert  haben.  Dennoch  sind  einzelne 
Untersuchungen,  welche  einen  bedeutenden  historischen  Werth  be- 
sitzen ,  selbst  wenn  ihre  Ergebnisse  durch  spätere  Forschungen  eine 
andere  Auslegung  erhalten  haben,  wenigstens  kurz  berührt  worden. 

Sollte  das  vorliegende  Werk  nicht  eine  blosse  Compilation  des 
vorhandenen  Materials,  sondern  eine  selbstständige  Verarbeitung 
desselben  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  darstellen ,  so  bedurfte  es 


Vorwoi-t  vn 

neben  der  Sichtung  und  Zusammenfassung  der  vorhandenen  Leistun- 
gen noch  einer  Reihe  von  ergänzenden  Untersuchungen  Seitens  des 
Verfassers.  Ich  habe  es  indess  nicht  für  nöthig  gehalten,  in  allen  ein- 
zelnen Fällen  die  betreffenden  Versuche  und  theoretischen  Bemer- 
kungen namentlich  hervorzuheben.  Um  dagegen  den  Leistungen 
der  auf  dem  Gebiet  des  Galvanismus  arbeitenden  Physiker  möglichst 
gerecht  zu  werden,  bin  ich,  soweit  es  irgend  thunlich  war,  auf  ihre 
Originalabhandlungen  zurückgegangen  und  habe  auch  durch  die  Zu- 
fügung  der  Jahreszahlen  zu  den  Citaten  die  historische  Aufeinander^ 
folge  und  somit  die  Priorität  der  Forschungen  festzustellen  gesucht 
Die  von  mir  benutzten  und  verglichenen  Citate  sind  mit  einem 
Astensk  versehen.  Der  Sicherheit  halber  sind  sie  bei  der  Correctur 
noch  einmal  nachgeschlagen  worden.  Die  Literatur  ist  durch  die 
dem  zweiten  Bande  beigefügten  Nachträge  bis  zum  Ende  des  Jahres 
1873  fortgeführt 

Für  die  gütige  Unterstützung,  welche  mir  durch  Mittheilung 
von  Originalbeiträgen  und  Abhandlungen  auch  bei  der  Abfassung 
dieser  zweiten  Auflage  zu  Theil  wurde,  sage  ich  meinen  wissen- 
schaftlichen Freunden  den  verbindlichsten  Dank. 

Leipzig,  den  2.  October  1874. 

G.    Wiedemann. 


INHALT. 


IV.    Induction. 

Seite 

Erstes  Capitel.    Erscheinnngen  der  Induction  in  linearen  Leitern. 

I.  Gronderscheinungen  der  Indaction 8 

n.    Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetze  der  In- 
daction in  linearen  Leitern 18 

in.    Induction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen  und  elektro- 
magnetischen Rotationen.     Unipolare  Induction 32 

lY.    Induction  durch  die  Erde 44 

y.    Extraströme 48 

VI.    Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung 61 

yn.    Mathematische    Theorie    der    in    linearen    Leitern    inducirten 

Ströme 65 

Yin.    Bestimmung  der  Inductionsconstante 82 

Zweites  Capitel.     Einflnss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  galvanischen  Ströme  in  linearen  Leitern. 
I.    Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Entste- 
hens und  Verschwindens  der  Ströme 89 

II.  Altemirende    Ströme    in    linearen    Leitern    in   Folge   der  In- 
duction     120 

lU.    Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme  auf  ihre 

Wirkungen 138 

rV.    Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus  .  .  •    158 

Drittes  GapiteL     Induction  in  körperlichen  Leitern.    Rotations- 

magnetismus 187 

V^iertes  Capitel.    Magnetoelektrische  und  elektromagnetische  In- 

dnctionsapparate. 

I.    Magnetoelektrische  Inductionsapparate \   .   .   .    230 

II.    Elektromagnetische  Inductionsapparate 265 


X  Inhalt. 

Seit« 

Fünftes  Gapitel.     SpannungserBcheinungen  und  Fankenentladung 
der  Inductionsströme. 

I.    Spannungserscheinungen  an  Inductionsspiralen ^36 

II.    Funkenentladung 291 

1.  Gasentladung 292 

2.  Funkenentladung  unter  Theilnahme  des  Stoffes  der  Elek- 
troden    353 

3.  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung  .    .  387 

4.  Thermisches    Verhalten    des   Inductionsstromes    an  der 
Unterbrechungsstelle 405 

5.  Chemische  Wirkung  der  Inductionsfunken 412 

6.  Mechanische  Wirkungen  der  Inductionsfunken 419 

Schlusscapitel. 

Absolutes  Maass  der  Constanten,  Arbeitsleistungen, 
Theorieen  über  die  Bildung  und  die  Wirkungen  des 

galvanischen  Stromes. 

Erstes  Capitel.     Zurückführung  der  Constanten  des  Stromes  auf 

absolutes  Maass 425 

Zweites  Capitel.    Arbeitsleistungen  des  Stromes 472 

Drittes  Capitel.     Hypothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und 

die  Wirkungsweise  des  galvanischen  Stromes 536 

ITachträge 657 


IV. 


INDÜCTION. 


Wiedemann,  GalTUiiaintiB.    II,   3.  Abtfal. 


Erstes  Capitel. 

Erscheinungen   der  Induction  in  linearen  Leitern. 


I.    Grunderscheinungen  der  Induction. 

WäfareDd  bei  den  elektrodynamisohen  und  elektromagnetischen  Phä-  692 
nomenen  die  in  den  Körpern  fliessenden  elektrischen  Massen  ihre  Anzie- 
hungs-  und  Abstossnngswirkangen  auf  die  Körper  selbst  übertragen  und 
sie  in  Bewegung  versetzen,  kann  umgekehrt  in  einem  ruhenden,  nicht 
vom  Strom  durchflossenen  Körper  eine  neue  Bewegung  der  Elektricitä- 
ten,  ein  galvanischer  Strom  erzeugt  werden,  wenn  sich  in  einem  ihm  be- 
nachbarten Körper  in  irgend  einer  W^e  die  Bewegung  der  Elektricitä- 
ten  ändert. 

Durch  eine    Reihe  glänzender   Versuche   hat  Faraday  ^)  mit  Be- 
stimmtheit zuerst  nachgewiesen,  dass  bei  einer  jeden  Veränderung  der 


1)  Karaday,  Exp.  Res.  Ser.  I  (24.  Nov.  1831*);  Ser.U  (12.  Jan.  1832*).  Die  frühe- 
r^-D  Versuche  in  diesem  Gebiete  sind  äusserst  unbestimmt.  So  glaubte  z.  B.  A.  von  Hum- 
boldt wahrzunehmen,  dass  ermüdete  Froschschenkel  wohl  durch  Armirung  de^  Nervs 
mit  einem  Stahlmagnet,  nicht  mit  gewöhnlichem  Stahl  zuckten  (Gereizte  Muskelfaser 
Bd.  I,  S.  114.  1797*);  er  fand  indess  bei  anderen  Versuchen  den  EinHuss  des  Mugne- 
ti-^rous  hierbei  nicht  bestätigt.  Aehnliche  Versuche  stellte  Arnim  (Gilb.  Ann.  Bd.  Ilf, 
S.  6.3.  1800*)  an,  indem  er  einen  Froschnerv  mit  einem  Eisenstück  und  einem  Magnet 
berührt«.  Er  erhielt  dabei  eine  Zuckung;  ebenso  bei  Berührung  des  Nervs  und  Mus- 
kcls  mit  den  ungleichnamigen  Polen  zweier  gleicher  Magnete,  deren  andere  Pole  an- 
einander gebracht  wurden;  nicht  aber  bei  Berührung  mit  den  gleichnamigen  Polen  der 
Magnete.  Indess  auch  diese  Versuche  sind  s^hr  uni«icher.  Kitter  glaubte  zu  finden, 
dasLs  zwei  Eisennadeln,  von  denen  die  eine  magnetisirt  ist,  elektromotorisch  gegen  einan- 
der wirken  (Gereizte  Muskelfaser  Bd.  II,  S.  189.  1797*).  —  Einen  grossen  Schritt  wei- 
ter thaten  Ampere  und  de  la  Rive  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  271. 
1824*;  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  368*).  Dieselben  hängten  einen  in  sich  geschlosse- 
nen Kupferreifen  in  dem  kreisförmigen  Schliessungsbogen  eines  Stromes  frei  auf.  Bei 
Annäherung  eines  Hufeisenmagnetes  wurde  je  nach  der  Stromesrichtung  der  Reifen  an- 
gezogen odet  abgestossen.  Indess  verfolgten  sie  diesen  Versuch  nicht  weiter.  Erst 
Faraday  kam  durch  ein  näheres  Studium  des  von  Arago  entdeckten  sogenannten 
Rotation^magnetismus,  d.  h.  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  über  einer  rotirenden 
M*>tallscheibe  und  einer  frei  aufgehängten  Metallmasse  über  einem  bewegten  Magnet  (s.  d:is 
Capitel:  Induction  in  körperlichen  Leitern)  auf  die  richtige  Erkenntniss  der  Inductions- 
«rscfaeinongen. 

1* 


4  GrunderscheiDungen  der  luduction 

Lage  eines  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  Leiters  oder 
eines  Magnetes,  sowie  bei  jeder  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  in 
einem  feststehenden  Leiter  oder  der  Grösse  des  magnetischen  Momentes 
des  Magnetes  in  einem  dem  Leiter  oder  Magnet  benachbarten  Körper 
ein  galvanischer  Strom  entsteht.  Diesen  Strom  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  inducirter  Strom  oder  Inductionsstrom.  Die  bei  seiner  Er- 
zeugung ausgeübte  Wirkung  des  bewegten  oder  seine  Intensität  ändern- 
den, primären  oder  inducirenden  Stromes  nennt  man  die  Yolta- 
Induction  oder,  wenn  der  inducirte  Strom  durch  einen  Magnet  hervor- 
gerufen wird,  die  Magneto-Induction,  den  inducirten  Strom  selbst 
aber  im  letzteren  Fall  einen  magneto-elektrischen  Strom. 

Wir  betrachten  zuerst  im  Allgemeinen  nach  einander  diese  beiden 
Arten  der  Induction  in  ihren  einfachsten  Fällen,  zunächst  bei  Anwendung 
linearer  Leiter. 

693  Verbindet  man  die  Enden  eines  geradlinigen  oder  zickzackformig 

auf  einem  Brett  befestigten  Drathes  B  durch  zwei  lange,  mit  Seide  über- 
sponnene  und  umeinander  gewundene  Dräthe  mit  einem  Galvanometer, 
legt  neben  jenen  Drath  einen  ganz  gleichen  Drath  A  und  leitet  durch 
denselben  den  Strom  einer  Säule,  so  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  dem  Augenblick  aus,  wo  man  den 
Kreis  des  den  Drath  A  durchlaufenden  Stromes  schliesst  oder  öffnet.  Um 
das  Oe&en  und  Schliessen  des  Stromes  bequem  vornehmen  zu  können, 
kann  man  sich  der  Tbl.  I,  §.  80  angegebenen  Vorrichtung  bedienen  oder 
auch  den  Leitungsdrath  zwischen  der  Säule  und  dem  Drath  A  an  einer 
Stelle  unterbrechen,  das  eine  Ende  desselben  direct  mit  einem  Queck- 
silbemapf  verbinden  und  in  den  letzteren  abwechselnd  das  andere  Ende 
eintauchen  und  aus  demselben  herausheben.  Sowohl  nach  dem  Schliessen, 
als  auch  nach  dem  Oeffnen  des  Stromkreises  im  Drath  A  kehrt  die  Nadel 
des  Galvanometers  nach  ihrem  ersten  Ausschlag  in  ihre  Ruhelage  zurück; 
vorausgesetzt,  dass  die  Dräthe  A  und  B  so  weit  von  dem  Galvanometer 
entfernt  sind,  dass  der  Strom  in  A  nicht  direct  durch  seine  elektromag- 
netische Wirkung  die  Nadel  desselben  dauernd  ablenkt.  Die  Richtung 
des  Ausschlages  der  Nadel  zeigt,  dass  beim  Schliessen  des  Strom- 
kreises in  A  ein  momentaner  Strom  in  B  inducirt  wird,  dessen 
Richtung  dem  Strom  in  A  entgegengesetzt  ist.  Beim  Oeffnen 
des  Stromkreises  in  A  wird  dagegen  in  B  ein  dem  Strom  in  A 
gleichgerichteter,  momentaner  Strom  inducirt.  Man  bezeichnet 
die  beiden,  so  erhaltenen  Inductionsströme  mit  dem  Namen  Schliessungs- 
Strom  und  Oeffnungsstrom. 

Statt  den  Strom  in  A  entstehen  und  vergehen  zu  lassen ,  würde  es 
genügen,  die  Intensität  desselben  zu  steigern  oder  zu  vermindern,  z.  B. 
indem  man  erst  durch  eine  Nebenschliessung  bewirkt,  dass  nur  ein  Theil 
des  Stromes  der  Säule  durch  A  fliesst  und  sodann  die  Nebenschliessung 
entfernt  und  später  wieder  einfügt.    Die  luduction  in  B  ist  dieselbe,  wie 
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veou  hier  neben  dem  znerat  durch  A  flieaaenden  permanenten  Strom, 
welcher  keine  indncirende  Wirknng  ans&bt,  noch  in  A  ein  nener  Strom 
eutstanden  und  Dachher  wieder  verschwunden  wäre. 

Man  kann  die  indncirende  Wirkong  der  Leiter  wesentlich  veretärken,  6 
wenn  man  sie  in  mehreren  Windungen  Aber  einander  legt  nnd  so  anfein- 
ander  wirken  läast.    Zu  dem  Ehide  bedient  man  sich  zweckmässig  zweier 
Spiralen  von  übersponnenem  Knpferdrath  A  nnd  B  (Fig.  266),  von  denen 
Fig.  2ß6. 


die  erste  durch  die  Drathe  x  und  g  mit  den  Poldräthen  der  Sänle  yer- 
liunden  wird,  die  zweite  B  durch  die  Klemmen  p  und  q  mit  dem  GaWa- 
nometer  in  Verbindung  steht.  Die  iadncirte  oder  Indnctionsspirale 
B  (auch  wohl  Nebenrolle  genannt)  ist  anf  einem  Schlitten  S  befestigt, 
so  dass  sie  sich  gerade  Aber  die  primäre  oder  indncirende  Spirale 
oder  Hauptrolle  j4  hinüberschiebt.  Man  kann  dann  die  Spiralen  in  ver- 
schiedenen Entferntingen  von  einander  aufstellen  nnd  die  Indactionsströme 
in  B  nnt«rHnchen ,  wenn  A  abwechselnd  mit  einer  Sänle  verbunden  oder 
die  Verbindung  aufgehoben  wird.  In  diesem  Fall  iudncirt  der  in  Jeder 
einzelnen  Windung  der  inducirenden  Spirale  A  fliessende  Strom  in  jeder 
Fic  267  Windung    der    Inductionsspirale  B 

einen    entgegengesetzt  oder  gleich 
gerichteten  Strom,  und  so  vermehrt 
sich  die  indncirende  Wirkung,  abge- 
sehen von  den  Nebenum ständen,  mit 
dem  Product  der  Anzahl  der  Win- 
dungen anf  beiden  Spiralen. 
Sehr  gut  kann  man  diese  Inductionserscheinungen  anch  an  Band- 
^iralen  ')  (Fig.  267)  beobachten ,  d.  h.  an  flachen  Spiralen ,  welche  aus 
einem  etwa  1   bis  2  Zoll  breiten  nnd  20  bis  30  Meter  langen  Kupfer- 
blechstreifen  gewickelt  sind,  dessen  beide  Seiten  mit  Seidenband  bedeckt 


')   H*. 


,   TninuctiiHU   Amcric.  Philon.  Soc.   Vol.  VI ;   Pok^.  . 


I.  Ergint.-Bd.  I, 


6  Diüjunctür. 

>  Will  man  gröseere  Wirknngeii  dur,  beim  Ueffnen  und  SchlitBseD  einer 

Strom  eelei tu ng  in  einem  benachbarten  Leiter  indncirten  OefTnnnge-  aai 
Schlieaaungsströme  erhalten,  so  verwendet  man  zweckmässig  eine  ganze 
Rcilie  solcher  Ströme,  indem  man  die  primiire  Leitung  oft  hinter  einKDiicr 
öffnet  und  Hchlieast  und  durch  eine  besondere  Vorrichtang  in  die,  Jer 
Wirkung  der  Inductionsströme  aua zusetzenden  Körper  nur  die  OefTnung«- 
oder  nur  die  Schlicssuagaströine  eintreten  lässt. 

Man  bedient  sich  hierzu  des  Disjnnctors,  eines  zuerst  von  Dovc') 
f^ngegehenen  Apparates.    Derselbe  lässt  sich  mit  einigen  Abänderungen 
folge ntiermaassen  coustruiren :    Man   setzt  nuf  die  beiden  Haltten  einer, 
durch  eine  iaolirende  Schicht,  z.B.  von  Elfenbein,  in  der  Mitte  getheilteii 
pjg   2M.  MetalUxe  a  h  (Fig.  26>f) 

Kwei  Metallräder  c  und 
c"  auf,  deren  Ränder  «b- 
wecbselud  mit  nicht  lei- 
tendenSe  gm  entent'uiidc 
von  Elfenbein  oder  Hart- 
gummi ausgelegt  sind. 
Gegen  die  llHder  schlei- 
fen die  mit  den  gleichcit- 
migt'n  Klenimsehrnuhen 
verbundene»  Federn /a 
und  k,  f.  Die  Räder  f 
und  c'  können  darch 
e  Knrbel  oder  durch 
in  deres  Scb  w  a  n  p- 

rad  und  eiücn  Scbnuilanf  mit  dir  sie  tiagenden  \se  in  Rotation  ver- 
setzt werden  Man  schalti  t  dutch  die  KJemnibch rauben  /  und  g  das  lta<1 
C  in  ein<n  Schliessungskreis  ein,  welchei  eiui  Siiule  und  die  induciremlr 
Spirale  enthalt ,  wahrend  das  Rad  c'  durch  die  Klemmschrauben  b  und  i 
in  den  Scbhcbsungskn  is  der  Indnctionsspirale  eingefügt  wird. 

Hat  man  die  Riidii  c  und  c'  so  auf  du  Axe  anfaeietzt,  das»  bei  ih- 
rer Drehung  die  rtdiin  Ji  und  f  eher  auf  die  Metalloberflächen  de» 
Rades  c'  tretin  als  du  I-edein  /  und  <i  auf  die  Mttalluberflächen  d.'^ 
Rades  C  dagegen  crsterc  auch  fruhu  von  jenen  Obeifläcben  abgelei- 
tet als  letiteie,  so  ist  dei  Seh lussungak reis  des  indnculen  Stromes  nur 
bei  der  Schliessung  des  pnmaren  Stromes  gescblosseu     bei  der  Oeffnmic 
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desselben  geöHbet;  durch  den  SchlieBBnngekreiB  des  indncirten  Stromes 
kann  nur  der  SchliessungBetrom  hindurchgehen.  —  VerBtellt  man  die  Rä- 
der umgekehrt  so,  daaa  die  Federn  h  nnd  i  später  auf  die  Metallflächen 
Ton  e?  auftreffen  nnd  abgleiten,  ala  die  Federn/  nnd  g  anf  die  Metsll- 
flächen  von  c,  bo  kann  durch  den  SchliesBungBkreis  der  InductionBspirale 
uur  der  Oefinungaetrom  hindurchgehen.  —  Wählt  man  die  Metallflächen 
dva  Rades  c'  etwas  breiter  als  die  des  Rades  r,  so  kann  man  beide  Räder 
so  stellen,  dass  die  Mitten  ihrer  Metallfläcben  einander  entsprechen.  Dann  . 
wird  bei  der  Drehung  der  Räiler  der  inducirte  Kreis  vor  dem  indnciren- 
den  geschlossen  nnd  nach  dem  Oeffnen  desselben  geöffnt-t.  Dann  gehen 
durch  den  erttereu  sowohl  die  Scbliesaungs  -  wie  die  Oeffnu 
hindnrcb. 


Will  man  nnr  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Inductionsatröme  6 
erzengen,  so  kann  man  das  abwechselnde  OefTnen  und  Schbessen  des  in- 
ducirenden  Kreises  auch  durch  einen  selbatthätigen  Unterbrecher,  z.  B. 
durch  ein  Rarlow'aches  Rad  (§.  151)  oder  den  §.  152  beschriebenen 
Ratati onsapparat  von  Ritchie  vornehmen.  ZweckmäsBiger  benutzt  man 
hierzu  den  Wagner-Neef 'sehen  Hammer '),  dessen  sich  auch  E.  du  Boia- 
Reymond  in  seinem  sehr  zweckmässigeu  Schlitteriapparat  zur  Erzeu- 
gung von  Inductionsatrömen  Iieilient.  Uieaer  Apparat  (Fig.  269)  hat  im 
Wesentlichen   die  Construction  des  Fig.  266    gezeichneten  Apparates,    an 

Tic  am. 


dem  noch  vur  d.^ni  Brett  N  der  Waguur'sche  Hammer  aiigi-liiucht  ist, 
welcher  den  durch  die  iiiducirende  Spirale  A  geleiteten  Strom  unter- 
bricht. 

Fig.  270  {a.f,S.)  giebt  eine  besondere  Zeichnung  des  Waguer'nchen 
Hammers  in  etwas  anderer  Form  wie  in  Fig.  269.  Die  BuchsUben  der 
Fig.  269  und  270  pasaen  beide  für  die  folgende  Beschreibung  desaelben. 


1)  J.  P.  W.i 


!t,    Hogg.    , 


,  Ud.  XLVI,  S.  IUI.    I«a9'. 


8  Wagner-Neefsoher  Hammer. 

Die  mit  dem  ein^u  Pol  eioer  Säole  Terbondeoe  Klein macliraDbe  / 
«teht  mit  dein  Spinildrath  eines  Elektrom*gnetes  M  in  Verbindung,  des- 
B«n  Anderes  Ende  lur  Klemmschnabe  e  fährt.  Der  Elektromagnet  selbst 
bustubt  AUS  iirei,  «nr  Venueidung  des  magDetis«h«ii  Regidourne,  hohlen 
y      jy„  Eisearöbren,  wel- 

che noteD  auf  eine 
Eisen  platte '  aufge- 
schraubt und  oben 
durch  kleine,  po- 
lirte  Eieencylinder 
geschlossen  sind. 
Ueber  den  Polen 
des  Magnetes  be- 
findet sich  der  pa- 
ndlelepipedisehe 
Anker  M  TOn  Ei- 

dem  einen  Ende 
einer  flachen,  auf 
das  obere  Ende  de*; 
Metallstabes  d  anf- 
gcschntnbten  Mcs- 
singfeiter  i>  l>i'ti'»ti);t  ist,  l'in  die  unmittelbare  BerOhrung  des  Ankers 
mit  dfui  Magnet  lU  veriiit>id(>u,  bei  welcher  dei^elW  auch  nach  der  Oeff- 
Qung  dos  utitgiietiHilviideii  Strvmes  an  letzterem  haften  wärde,  ist  der 
Anker  n  unterhalb  mit  eiix-m  Papier-  oder  Messingstreifen  belegt  Aar 
der  Fe«ler  0  ist  numittelbar  ein  kleines  Platinplättchen  e  aufgelöthet 
(Fi^.  '269)  oder  naeh  lUlskeO  eine  iweite  kleine  Feder  p  (Fig.  270> 
aufgesetzt,  welche  das  PlatinpUttthon  c  trägt.  Dieses  Flittchen  dräclit 
im  Rabesastand  der  Feder  o  gegen  eine  Platinspitse,  welche  an  einer  in 
ditä  MessingstatiT  6  eingesehraubten  Messlngschraabe  q  befestigt  ist.  Daa 
Stativ  b  ist  mit  der  Klemmschraube  a  verbunden.  —  Zwischen  den  Klem- 
men e  and  n  wird  die  indncireude  Spirale  A  vermittelst  ihrer  Enden  i 
nnd  jr  eing<>fägt.  —  Verbindet  man  nun  den  iweiten  Pol  der  Säole  mit 
der  Klemmscbranbe  d,  so  äie?»t  der  Strom  von  d  duruh  o,  iwischen  Platte 
c  nnd  Schraube  q  hindurch  über  (>  und  d.  sodann  dnrch  die  indncirende 
Spirale  nach  e  und  um  diu  Magnet  Jf  nach /.  Der  letztere  wird  dadurch 
magnetisch  und  liebt  den  .Vuker  n  an.  Dabei  wird  der  Strom  bei  c  nn- 
terbrochen:  die  Magnetisirnug  von  .V  hürt  auf  und  das  Platinplättcben 
c  wird  wieder  gegen  die  Spitze  q  gedrückt  n.  s.  w.  —  Die  Feder  p 
(Fig.  370)  bewirkt  hierbei,  dasa.  wenn  der  Magnet  3f  schon  dotch  den 
seine  Windungen  durvhftiessenden  Strom  magnetisirt  ist,  and   sich  der 


Bd.  XC%"n.  S,  Wl.    18i«».    Vm.-U 


Wirkungen  der  Inductionsströme.  9 

Anker  n  mit  der  Feder  o  gegen  seine  Pole  hinbewegt,  doch  noch  einige 
Zeit  durch  die  Federkraft  von  p  der  inducirende  Strom  zwischen  4er 
Schraube  q  und  der  darunter  befindlichen  Platinplatte  c  geschlossen  bleibt 
and  erst,  wenn  der  Anker  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  erlangt  hat, 
ganz  plötzlich  unterbrochen  wird.  Auf  diese  Weise  geschieht  die  Induc- 
tion  in  der  InductionsroUe  in  kürzerer  Zeit,  was  für  manche  Zwecke  sehr 
praktisch  ist,  z.  B.  wenn  man  durch  die  Inductionsströme  bedeutende 
physiologische  Wirkungen  oder  Funkenentladungen  erhalten  will. —  Will 
man  diese  schnelle  Oeffnung  des  indücirenden  Stromes  nicht  herstellen, 
60  kann  man  an  dem  Apparat  die  Feder |)  fortlassen  und,  wie  in  Fig.  269, 
die  auf  derselben  angebrachte  Platinplatte  unterhalb  der  Schraube  q 
direct  auf  die  Feder  o  auflöthen.  —  Will  man  den  Strom  in  der  indüci- 
renden Rolle  öfter  noch  unterbrechen,  als  bei  jeder  Hin-  und  Herschwin- 
gnng  der  Feder  o  des  Apparates  Fig.  270,  oder  ihn  auch  in  abwechseln- 
der Richtung  durch  die  Rolle  leiten ,  so  kann  man  an  der  Feder  o  noch 
eine  nach  unten  gerichtete  Piatinplatte  anbringen,  der  eine  zweite  Platin- 
spitze gegenüber  steht,  gegen  welche  jene  Platinplatte  beim  Niedergang 
des  Ankers  n  gegenschlAgt  ^).  Man  verbindet  dann  die  Enden  der  indü- 
cirenden Rolle  mit  e  und  d,  die  Pole  der  Säule  mit  a  und  /  und  die  un- 
tere zweite  Spitze,  sowie  die  Klemmschraube  e  mit  den  Polen  einer  zwei- 
ten Säule.  Je  nachdem  hierbei  die  Verbindung  mit  den  Polen  der  zwei- 
ten Säule  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  geschieht,  wird  beim  Anschla- 
gen der  Feder  gegen  die  untere  Spitze  der  Strom  in  der  indücirenden 
Spirale  die  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  wie  der  Strom, 
welcher  die  Spirale  beim  Anschlagen  der  Feder  p  gegen  die  obere  Spitze 
q  durchfliesst  *). 

Mittelst  dieser  Apparate  kann  man  zeigen,  dass  die  Wirkungen  697 
der  Inductionsströme  dieselben  sind,  wie  die  der  gewöhnlichen 
galvanischen  Ströme.  Die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  die 
Inductionsströme  haben  wir  schon  betrachtet.  Leitet  man  mit  Hülfe  des 
Disjimctors,  sei  es  nur  die  Oeffnungs-  oder  nur  die  Schliessungsinductions- 
^röme  durch  ein  Galvanometer,  so  erhält  man  eine  permanente  Ablen- 
kimg seiner  Nadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne.  —  Leitet  man  so- 
wohl die  Oeffnungs-  als  auch  die  Schliessungsströme  durch  das  Galvano- 
meter, so  zeigt  sich  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  seiner 
Nadel  (§.  247). 

Auch  die  Magnetisirung  von  Eisen  und  Stahl  kann  durch  In- 
dactionsströme  bewirkt  werden.  Leitet  man  z.  B.  nur  einen  einzelnen 
Oeffnungs-  oder  Schliessungsstrom  durch  eine  Spirale,  in  welche  man  eine 
Stahlnadel  eingelegt  hat,  so  erhält  sie  je  nach  der  Richtung  jenes  Stromes 
permanenten  Magnetismus.  Durch  Anwendung  des  Disjunctors  kann  man 


')  Riess,  Pogg.  Ann.    Bd.  XCI,  S.  290.    1854*.  —  *)  Ein  ähnlicher  Apparat  auch 
»on  Rijke,  Pogg.  Ann.    Bd.  XCVII,  S.  69.    1856*. 
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leicht  einen  weichen  Eiscnstab  mit  Hülfe  der  Inductionsströme  auch  für 
längere  Zeit  zu  einem  Elektromagnet  machen,  indem  man  durch  die  ihn 
umgebende  Spirale  eine  Reihe  von  Ocffnungs-  oder  von  Schliessnngs- 
inductionsströmen  leitet. 

Elektrodynamische  Wirkungen  zeigen  die  Inductionsströme  eben- 
falls. Leitet  man  dieselben  durch  die  beiden  Rollen  eines  Bifilardjnamo- 
meters,  so  ziehen  sich  dieselben  an,  wenn  auch  die  Richtung  der  indu- 
cirten  Ströme  wechselt,  da  stets  dieser  Wechsel  gleichzeitig  in  beiden 
Rollen  des  Dynamometers  stattfindet.  Die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ent- 
spricht bei  gleicher  Zeitdauer  der  Inductionsströme  dem  Quadrat  ihrer 
Intensität.  Es  ist  das  Dynamometer  in  dieser  Beziehung  ein  geeignetes 
Instrument  zur  Messung  der  Intensität  jener  Ströme.  —  Leitet  man  die 
Inductionsströme  nur  durch  die  Bifilarrolle,  durch  die  feste  Rolle  aber 
eineil  constanten  Strom,  so  müssen  erstere  alle  gleichgerichtet  sein,  um 
eine  constante  Ablenkung  der  Bifilarrolle  hervorzubringen. 

Auch  chemische  Wirkungen  vermögen  die  Inductionsströme  her- 
vorzubringen. 

Breitet  man  ein  mit  Jodkaliumlösung  getränktes  Fliesspapier  auf  einer 
horizontalen  Glasplatte  aus  und  drückt  auf  dasselbe  zwei  in  geeigneten 
Stativen  (Thl.I,  S.  268,  Fig.  104)  befestigte,  verticale  und  vorher  gut  aus- 
geglühte Platindrähte  auf,  welche  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle 
eines  Du  Bois' sehen  Schlittenapparates  verbunden  sind,  so  genügt  eine 
einmalige  Schliessung  oder  Oefi'nung  des  inducirenden  Stromkreises,  etwa 
durch  einen  Schlüssel  (Tbl.  I,  S.  117,  Fig.  36),  um  sogleich  einen  schwarzen 
Jodfleck  unter  dem  Platiudrath  erscheinen  zu  lassen,  welcher  für  den 
betrefi'enden  luductionsstrom  als  positive  Elektrode  dient.  Es  bedarf 
nicht  einmal  eines  Zusatzes  von  Stärkekleister  zur  Jodkali  um  lösung,  um 
diese  Jodabscheidung  sichtbar  zu  machen ,  die  sich  namentlich  in  durch- 
gehendem Licht  von  der  Ilinterscite  der  Glasplatte  gut  beobachten  lässt. 
Der  Jodfleck  erscheint  beim  Oeffnungsiiiductionsstrom  in  Folge  seiner 
schnelleren  Entwickelung  (s.  w.  u.)  rascher,  als  beim  Schliessungsinduc- 
tionsstrom.  Dabei  bemerkt  man  stets,  dass  auch  unter  der  negativen 
Elektrode  ein,  wenn  auch  schwächerer,  so  doch  deutlicher  secundä- 
rer  Jodflock  auftritt,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Inductionskreis  nach 
dem  Entstehen  des  Inductionsstromes  geschlossen  bleibt,  und  zwar  na- 
mentlich deutlich  bei  der  Schliessungsinduction  stets  etwas  später  als  der 
primär  erzeugte  Jodfleck.  Dass  derselbe  von  der  durch  den  Polarisa- 
tionsstrora  bedingten  Zersetzung  des  Jodkaliums  herrührt,  haben  wir 
schon  Tbl.  I,  §.  444  erwähnt. 

Leitet  man  einen  einzelnen  inducirten  Strom  durch  ein  mit  ver- 
dünnter Schwofekäiire  gefülltes  Voltameter,  so  kann  man  bei  nacbheri- 
ger  Verl)in(hing   seiner  Elektroden   mit  dem  Galvanometer  die  Polarisa- 

^)  K.  du  Bois-Keynioud,  Untersuchungen  über  thierischc  Elektricität.  Bd.  II, 
Ablhl.  1,  S.  400.    1849*;    Monatsbcr.  der  Berl.  Akad.  1861.    Tbl.  I,  S.  1105*. 
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tioD  derselben  nach  weisen .  Indess  ist  doch  die  Polarisation  nnr  ge- 
ring; sehr  viel  bedeutender  wird  sie,  wenn  man  mehrere  Inductionsströme 
hinter  einander  in  gleicher  Richtung  durch  das  Voltameter  leitet  *).  — 
Leitet  man  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  primären  Stromes  ab- 
wechselnd gerichteten  Inductionsströme  durch  ein  Voltameter,  so  erschei- 
nen die  Gase  Sauerstoff  und  Wasserstoff  abwechselnd  an  beiden  Elektro- 
den und  vereinen  sich  an  denselben  zum  Theil  wieder,  wenn  die  Induc- 
tionsströme schnell  auf  einander  folgen.  Die  hierbei'  auftretenden  Erschei- 
nungen haben  wir  schon  Tbl.  I,  §§.  361  und  362  näher  ausgeführt.  — 
Die  Bpecifischen  Unterschiede,  welche  man  zuweilen  hierbei  zwischen  den 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  Ilydroströme  und  der  Inductionsströme 
anfstellen  wollte,  haben  sich  durchaus  nicht  bestätigt'). 

Lässt  man  eine  Reihe  gleich  oder  abwechselnd  gerichteter  Inductions- 
ströme durch  einen  dünnen  Platindrath  hindurchgehen,  so  zeigt  das  Glü- 
hen desselben  auch  die  thermische  Wirkung  derselben  an. 

Schaltet  man  endlich  den  menschlichen  Körper  durch  zwei  an  den 
Enden  der  Leitung  angebrachte  metallene  Handhaben,  welche  man  mit 
den  üänden  ergreift,  in  den  Schliessungskreis  der  Inductionsströme  ein, 
welche  z.  B.  durch  den  du  Bois'schen  Schlittenapparat  erzeugt  werden, 
so  erhält  man  Erschütterungen,  so  dass  die  Inductionsströme  auch  phy- 
siologische Wirkungen  ausüben. 

Wir  werden  diese  verschiedenen  Wirkungen  der,  Inductionsströme 
erst  näher  betrachten  können,  wenn  wir  von  ihrer  Zeitdauer  gesprochen 
haben. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  698 
Stromes  in  dem  inducirenden  Drath  A  erhält  man,  wenn  man  densel- 
ben dem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Drath  J?  nähert  oder  ihn 
von  demselben  entfernt.  Man  kann  hierbei  sowohl  geradlinige,  als  im 
Zickzack  gebogene  Dräthe,  wie  auch  Bandspiralen  verwenden  oder  sich 
zweckmässig  des  Fig.  266  gezeichneten  Apparates  bedienen,  vermittelst 
dessen  man  zwei  Spiralen  leicht  parallel  ihrer  Axe  gegen  einander  ver- 
schieben kann. 

leitet  man  durch  die  inducirende  Spirale  A  einen  Strom  von  con- 
stanter  Intensität,  so  schlägt  die  Nadel  des  mit  der  Itiductionsspirale  B 
Verbundenen  Galvanometers  jedesmal  aus,  wenn  man  die  Spirale  B  wi  A 
heranschiebt  oder  von  A  entfernt ;  sie  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  dieser 
Bewegung  sogleich  in  ihre  Ruhelage  zurück.  —  Die  Richtung  des  Aus- 
schlages ergiebt,  dass  der  beim  Nähern  inducirte  Strom  in  den  dem  ru- 
henden Drath  A  parallel  liegenden  Theilen  des  bewegten  Drathes  B  dem 
inducirenden  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  ist;  dass  beim  Ent- 
fernen der  inducirte  Strom  dem  inducirenden  gleichgerichtet  ist. 


*)  Marianini,  Bibl.  uiiiv.  T.  LI,  p.  16;  Pogg.  Ami.  Bd.  XXVII,  S.  459.   iHiJ*. 
^)  Lenz,  PogK-  Ann.    Bd.  XLVllI,  S.  3»5.    1«^»*. 
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Statt  die  Spirale  B  zu  bewegen  nnd  A  mben  zu  lassen,  hätte  man 
eben  so  gut  die  vom  Strom  durchflossene  Spirale  A  an  die  jetzt  ruhende 
Inductionsspirale  B  heranbringen  oder  von  ihr  entfernen  können  und  hätt« 
dieselben  Resultate  erhalten.  Es  kommt  hierbei  nur  auf  die  relative 
Bewegung  des  inducirenden,  vom  Strom  durchflossenen,  und  des  inducir- 
ten  Leiters  an. 

699  Statt  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Leiter  des  indu- 

cirenden und  inducirten  Stromes  sich  selbst  parallel  zu  verschieben,  kann 
man  auch  den  einen  von  ihnen  vor  dem  anderen  in  irgend  einer  Weise 
drehen,  so  dass  dabei,  wenn  heide  vom  Strom  durchflössen  wären,  ihre 
elektrodynamische  Wirkung  auf  einander  sich  änderte.  Man  erhält  auch 
dann  inducirte  Ströme,  deren  Richtung  sich  am  einfachsten  durch  fol- 
genden, von  Lenz  ^)  ausgesprochenen  Satz  festhalten  lässt: 

Wird  die  relative  Lage  zweier  Leiter  A  und  J5,  von  denen 
der  erste  A  von  einem  Strom  durchflössen  ist,  geändert,  so 
wird  in  B  stets  ein  Strom  von  der  Richtung  inducirt,  dass  er 
durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  inducirenden 
Strom  in^denLeitern  eineBewegung  ertheilen  würde,  welche 
der  Bewegung,  durch  die  sie  die  inducirende  Wirkung  voll- 
bringen, gerade  entgegengesetzt  wäre. 

Halten  wir  nur  das  Beispiel  des  §.698  fest.  In  demselben  wird  in 
einem  Drath  beim  Nähern  eines  vom  Strom  durchflossenen  parallelen 
Drathes  ein  Strom  inducirt,  der  dem  inducirenden  entgegengesetzt  ist, 
welcher  also  durch  seine  abstossende  Wirkung  auf  den  inducirenden 
Strom  die  Leiter  von  einander  entfernen  würde.  Umgekehrt  wird  beim 
Entfernen  der  Leiter  von  einander  ein  dem  inducirenden  gleichgerich- 
teter Strom  erzeugt,  der  also  die  Leiter  einander  nähern  würde. 

Dieser  Satz  lässt  sich  auch  bei  den  folgenden  Inductionserscheinun- 
gen  anwenden. 

Verbindet  man  z.  B.  einen  kreisförmigen  Leiter  a  von  mehreren 
(etwa  20)  Windungen  mit  den  Polen  einer  Säule  und  stellt  einen  ganz 
ähnlichen  zweiten  kreisförmigen  Leiter  b,  dessen  Enden  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden  sind,  in  der  Weise  in  ihn  hinein,  dass  die  Durch- 
messer beider  Leiter  zusammenfallen,  ihre  Ebenen  aber  einen  Winkel 
von  90^  mit  einander  machen ,  so  entsteht  in  dem  Leiter  h  jedesmal  ein 
inducirter  Strom ,  wenn  die  Leiter  so  gedreht  werden ,  dass.  ihre  Ebenen 
zusammenfallen.  Die  Richtung  dieses  Stromes  ist  der  des  Stromes  im 
Leiter  a  entgegengesetzt,  so  dass  also  die  elektrodynamische  Wirkung 
zwischen  dem  inducirten  und  inducirenden  Strom  die  einander  genäher- 
ten Leiter  a  und  h  von  einander  entfernen  würde.  —  Dreht  man  die  in 


1)  Lenz,  Pog)?.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  483.  1834*.  Schon  früher  hatte  Ritchie 
(Phil.  Mag.  [3]  Vol.  IV,  p.  11.  1834*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  203*)  diese  Bezie- 
hung aufgefasst,  indess,  wie  schon  Poggendorff  (1.  c.)  bemerkt,  die  Betregangsrich- 
tungcn  umgekehrt  angegeben. 
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einer  Ebene  befindlichen  Leiter  so,  dass  ihre  Ebenen  wieder  einen  Win- 
kel von  90^  machen,  so  entsteht  umgekehrt  ein  dem  inducirenden  gleich- 
gerichteter Strom  im  Leiter  h  ^). 

Wie  durch  die  Annäherung  und  Entfernung,  durch  das  Schliessen  700 
and  Oe&en  eines  Stromkreises  in  einem  benachbarten  Leiter  ein  Strom 
inducirt  werden  kann,  können  inducirte  Ströme  auch  durch  Ein- 
wirkung eines  Magnetes  auf  einen  Stromleiter  entstehen.  Dies 
hat  Farad ay  (1.  c.)  zuerst  gezeigt.  Man  kann,  um  die  Richtung  dersel- 
ben zu  bestimmen,  stets  an  Stelle  des  Magnetes  die  Molekularströme  setzen, 
welche  um  die  einzelnen  Theile  des  Magnetes  in  gewissen  Richtungen 
circuliren. 

Die  Inductionsströme,  welche  in  einem  Leiter  hervorgerufen  werden, 
wenn  in  seiner  Nähe  plötzlich  ein  Magnet  entsteht  oder  der  Magnetismus 
desselben  plötzlich  wieder  vernichtet  wird,  lassen  sich  z.  B.  in  folgender 
Art  nachweisen.  Man  umwindet  einen  als  Anker  eines  hufeisenförmigen 
Stahl-  oder  Elektromagnetes  dienenden  Stab  von  weichem  Eisen  mit 
einer  Spirale  von  langem,  dünnem,  übersponnenem  Kupferdrath.  Man 
legt  die  von  der  Ueberspinnung  befreiten  Enden  desselben  quer  über- 
einander '),  oder  lässt  noch  besser  das  eine  Ende  desselben  in  eine  kleine, 
schwach  amalgamirte  Kupferplatte  endigen  und  stellt  das  andere,  zuge- 
spitzte und  gleichfalls  amalgamirte  Ende  des  Drathes  der  Spirale  federnd 
auf  die  Platte  auf^).  Im  Moment  des  Abreissens  des  Ankers  vom  Magnet 
vibriren  die  über  einander  gelegten  Drathenden  oder  die  Spitze  und 
Platte;  zugleich  verschwindet  der  Magnetismus  des  Ankers,  und  es  ent- 
steht in  der  umgebenden  Spirale  ein  Strom.  Hierdurch  springt  zwischen 
beiden  Enden  der  Leitung  ein  Funken  über.  —  Selbstverständlich  erhält 
man  bei  Anwendung  natürlicher  Magnete  von  Magneteisenstein  dieselben 
Resultate  «). 

Verbindet  man  die  Enden  der  auf  den  Anker  gewundenen  Inductions- 
spirale  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  an, 
dass  beim  Abreissen  des  Ankers  p  der  Spirale  ein  Inductionsstrom  er- 
zengt wird,  der  den  Molekularströmen  des  magnetischen  Ankers  gleich- 
gerichtet ist.  Legt  man  den  Anker  wieder  an  den  Magnet  an,  so  zeigt 
die  Ablenkung  der  Nadel  einen  seinen  Molekularströmen  entgegengesetzt 
gerichteten  Inductionsstrom  an  ^), 

Man  braucht  bei  diesen  Versuchen  den  Anker  nicht  völlig  auf  den 
Magnet  aufzulegen  und  von  ihm  abzuheben;  es  genügt,  seinen  Magnetis- 
mus zu  ändern,  indem  man  ihn  nur  aus  einiger  Entfernung  den  Magnet- 
polen nähert  und  wieder  von  ihnehi  entfernt.  —  Auch  könnte  man  den 
Magnet  selbst  mit  einer  Drathspirale  umwickeln.    Da  auch  in  ihm  beim 


1)  Lenz,  1.  c.  S,  487*.  —  »)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  186.  1832*. 
-  »)  Paraday.  Exp.  Res.  Vol.  II,  p.  169*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  187.  1832*.  — 
*)  Forbes.  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  I,  p.  49.  1832*  —  »)  Nobili  und  Antinori,  Anto- 
logia  di  Firenae  No.  CXXXI;  Pogg.  Ann.   Bd.  XXIV,  S.  473.    1832*. 
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Anlegen  und  Entfernen  des  Ankers  der  Magnetismus  temporär  sich  än- 
dert, so  werden  auch  in  diesem  Fall  in  der  Spirale  indacirte  Ströme  er- 
zeugt 1). 

Ebenso  erhält  man  Inductionsströme ,  wenn  man  den  mit  einer  Spi- 
rale umwundenen  Anker  auf  einen  Elektromagnet  legt  und  den  densel- 
ben erregenden  Strom  abwechselnd  öffnet  und  schliesst.  Ein  mit  der 
Spirale  verbundenes  Galvanometer  zeigt  dann  die  abwechselnd  gerichte- 
ten luductionsströme  an.  Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  einen  ge- 
schlossenen Eiseuring  an  einer  Stelle  mit  der  Magnetisiruugsspirale,  an 
der  diametral  gegenüberliegenden  Stelle  mit  der  Inductionsspirale  am- 
giebt  *).  —  Schon  durch  einen  einzelnen  solcher  Magnetoinductionsströme 
kann  mau  einen  weichen  Eiscnstab  temporär  magnetisiren.  Legt  man  an 
einen  Elektromagnet  einen  mit  Drath  umwickelten  Anker  und  verbindet 
die  Enden  des  Drathes  mit  einer  Spirale,  in  der  sich  ein  weicher  Eisen- 
stab befindet,  unter  welchen  Eisenfeilen  gestreut  sind,  so  richten  sich 
letztere  jedesmal  auf,  wenn  man  den  den  Elektromagnet  erregenden 
Strom  vermittelst  eines  Gyrotrops  umkehrt  •*). 

Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  des  um  einen  Elektromagnet  ge- 
leiteten Stromes  einen  Platindrath  ein,  der  dabei  dunkelrothglühend  wird, 
so  wird  derselbe  beim  Abreissen  des  Ankers  weissglühend ;  beim  Aufle- 
gen aber  dunkler,  indem  im  ersten  Fall  der  Magnetismus  geschwächt, 
im  zweiten  verstärkt  wird  und  so  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale 
Ströme  inducirt  werden,  die  den  Molekularströmen  im  Magnet  oder  dem 
magnetisirenden  Strom  selbst  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  der  Strom  noch  ein  in  einer  Spirale  befindliches 
Eiseudrathbündel  umkreist  und  letzteres  plötzlich  entfernt  oder  wieder 
in  die  Spirale  eingeführt  wird  *). 

In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  in  einer  Spirale  Inductionsstrümc, 
wenn  man  dieselbe  über  eine  zweite,  von  einem  constanten  Strom  durch- 
flossene  Spirale  hiuüberschiebt  und  nun  in  letztere  einen  Eisenkern  ein- 
führt.   Ihre  Richtung  entspricht  ganz  der  oben  gemachten  Angabe. 

Wie  der  Eisenkern  würde,  wenn  auch  schwächer,  durch  seine  tem- 
[)oräre  Magnotisirung  ein  Stab  von  Nickel  oder  Kobalt  wirken. 

Dagegen  würde  es  sehr  schwer  sein,  beim  Einschieben  diamagneti- 
scher Metalle  in  die  Spiralen  mit  Sicherheit  nachzuweisen,  dass  die  dabei 
entstehenden  luductionsströme  durch  die  Aenderung  des  Diamagnetismus 
der  Metalle  wirklich  bedingt  seien.  Die  meisten  hierauf  bezüglichen  Ver- 
suche ergaben  nur  Ströme ,  welche  durch  die  Induction  von  Strömen  in 
den  Massen  der  diamagnetischen  Metalle  selbst  und  die  Rückwirkung 
dieser  Ströme  auf  die  in  der  Nähe  befindlichen  Inductionsspii*alen  indu- 
cirt sind,   und  die   eine   so  bedeutende  Intensität  im  Verhältniss  zu  den 


»)  Vjjl.  «uch  Pohl,  Pojrjj,  Ann.  }U\.  XXIV,  S.  4y:».  IH;J2*,  —  '^)  Fur.idav,  Kxp. 
Kei..  i^er.  J,  §.  27  u.  Ilg<le*,  —  3)  Dove,  l'ou'ij.  Ann.  Ud.  XXIX,  S.  461.  Ittäa*.  ~ 
*)  Daniel,  Oompt.  Kend.  T.  LXIX,  ]•.  3rt7.    1067*. 
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etva  durch  diarnngnetische  Polarisirung  der  Metalle  inducirten  Strömen 
besitzen,  dass  der  £infla6S  der  letzteren  nur  schwierig  wahrgenommen 
werden  kann  ^). 

Dass  in  allen  diesen  Versnchen  die  indacirte  Spirale  dnrch  eine  ein- 
zige Drathwindong  oder  auch  nur  durch  einen ,  zu  derselben  tangential 
pferichteten  geraden  Drath  ersetzt  werden  kann,  folgt  schon  aus  der  Ana- 
logie mit  den  §.  693  beschriebenen  Versuchen.  Nur  sind  die  Inductions- 
ströme  meist  so  schwach,  dass  sie  nur  mit  sehr  empfindlichen  Galvano- 
metern nachzuweisen  sind. 

In  Flüssigkeiten  werden  auf  ganz  gleiche  Weise  durch  Magnete  in-  701 
(lucirte  Ströme  erzeugt,  wie  in  metallischen  Leitern. 

So  wand  Faraday^)  um  einen  cylindrischen  Eisenstab  eine  Kaut- 
sohukröhre  von  0,25"  Durchmesser  und  8,5'  liäuge  in  zwölf  Umgängen. 
Die  Röhre  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (\';j)  gefüllt.  Ihre  Enden 
wurden  durch  Korke  verschlossen,  durch  welche  Kupferdräthe  hindurch- 
gingen, die  mit  den  Enden  des  Drathes  des  Galvanometers  verbunden 
waren.  Der  so  umwundene  Eisenstab  wurde  als  Anker  auf  einen  Elektro- 
magnet gelegt  und  der  ihn  erregende  Strom  abwechselnd  geschlossen 
nnd  geöffnet.  Hierbei  wurden  in  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  Ströme 
indacirt,  welche  die  gleiche  Richtung  hatten,  wie  die  Inductionsströme  in 
einem  in  gleichem  Sinne  um  den  Eisenstab  gewundenen  Drath.  Die  von 
den  Enden  der  Röhre  zum  Galvanometer  gehenden  Dräthc  waren  so  ge- 
stellt, dass  in  ihnen  selbst  beimOeffnen  und  Schliessen  des  magnetisiren- 
«len  Stromes  keine  Induction  erfolgte.  —  Auch  setzte  Faraday  unter 
einen  Eisenstab,  der  als  Anker  auf  einen  Elektromagnet  gelegt  war,  eine 
Schale  voll  sauren  Wassers  und  senkte  zu  beiden  Seiten  des  Stabes 
Platinplatten  in  dasselbe,  welche  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wa- 
ren. Hier  entstand  ebenfalls  beim  Erregen  und  Aufheben  der  Magneti- 
sirung  des  Magnetes  in  der  Flüssigkeit  ein  die  Galvanometernadel  ab- 
lenkender Induction  sstrom. 

Auch   wenn   man   nur   die  relative   Lage   eines  Magnetes  und  eines  702 
Leiters  gegen  einander  ändert,  wird  in  letzterem  ein  Strom  inducirt. 

Schiebt  man  z.  B.  in  den  inneren  Raum  einer  mit  dem  Galvanome- 
ter verbundenen  Spirale  einen  Stahlmagnet  mit  dem  einen  Pol  ein ,  so 
weist  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  nach,  dass  in  der  Spi- 
rale ein  Strom  inducii-t  worden  ist,  der  den  Molekularströmen  des  Mag- 
netes entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Zieht  man  den  Magnet  plötzlich  aus 
der  Spirale  heraus,  so   ist  der  Inductionsstrom  jenen  Molekularströmen 


^)  Faraday,  Exp.  Re«.  Ser.  XXIII,  1850^  —  '^Varaday,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  VII, 
p.  265.  1854*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  p.  299*;  auch  Baxter,  Edinb.  Journ.  Vol.  VI, 
1».  25;  ForUchritte  der  Physik  1857,  S.  394*. 
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gleichgerichtet.  Denken  wir  ans  daher  die  Drathspirale  so  anfgeBtelli 
dass  ihre  Axe  vertical  ist,  und  schiehen  wir  von  oben  her  den  Südpol 
eines  Stahlmagnetes  in  sie  hinein,  so  circulirt  der  inducirt«  Strom  (von 
oben  betrachtet)  durch  die  Windungen  der  Spirale  in  der  Richtung  der 
Bewegung  des  Uhrzeigers.  Beim  Herausziehen  des  Südpoles  circulirt  der 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Ersetzt  man  den  Südpol  des  Ma{(- 
netes  durch  seinen  Nordpol,  so  kehren  sich  hierbei  die  Richtungen  der 
inducirten  Ströme  um.  —  Würde  man  den  Magnet  ganz  durch  die  Spi- 
rale hindurchschieben,  so  würde  die  Annäherung  und  Entfernung  dessel- 
ben in  den  einzelnen  Windungen  der  Inductionsspirale  gleiche  und  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Inductionsströme  hervorrufen,  deren  chemische 
Wirkungen  z.  B.  sich  gerade  aufheben  würden.  —  Wird  der  Magnet 
langsam  in  die  Spirale  eingeschoben  oder  aus  ihr  herausgezogen,  so  be- 
merkt man  keine  Ablenkung  der  Galyanometemadel.  Obgleich  die  ge- 
sammte  inducirte  elektromotorische  Kraft  hierbei  dieselbe  ist,  wie  beim 
schnellen  Bewegen  des  Magnetes,  so  ist  doch  die  Zeit,  in  welcher  diesell)e 
erregt  wird ,  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  zu  bedeu- 
tend, um  dieselbe  sichtbar  zu  bewegen  ^).  —  Wird  über  einen  ruhenden 
Magnet  eine  Inductionsspirale  geschoben,  so  zeigen  sich  die  analogen  Er- 
scheinungen. Auch  hier  könnte  man,  wenn  auch  mit  viel  geringerem 
Erfolg,  die  Drathspirale  durch  einen  zu  ihr  tangentialen,  geraden  Leiter 
ersetzen. 

Eine  sehr  hübsche  Art,  schon  durch  sehr  kleine  Bewegungen  eines 
Magnetes  Inductionsströme  zu  erzeugen,  ist  von  R.  Grossmann  ^)  auge- 
geben worden.  Ein  250™™  langer,  10"""  breiter  und  3"""  dicker,  stark 
magnetisirter  Stahlstab  wird  in  seiner  Mitte  in  horizontaler  Lage  einge- 
klemmt. Unter  sein  eines  Ende  stellt  man  eine  Inductionsspirale  (z.  B. 
die  Inductionsspirale  des  du  Bois^ sehen  Schlittenapparates)  und  verbin- 
det dieselbe  mit  einem  Froschpräparat.  Wird  das  andere  Ende  des  Mag- 
netes durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt, 
so  werden  in  der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch  die  Be- 
wegungen des  Magnetes  inducirt,  der  Muskel  des  Froschpräparats  geräth 
in  Tetanus.  Wird  der  Magnet  so  gestrichen,  dass  er  in  mehreren  Ab- 
theilungen schwingt  und  dabei  höhere  Töne  giebt,  so  bleibt  der  Muskel 
in  Ruhe,  da  die  Intensität  der  Inductionsströme  geringer  ist  und  diesel- 
ben vielleicht  auch  zu  schnell  auf  einander  folgen. 

703  Auch  bei  diesen  Versuchen  kann   man  einen  Funken  durch  den  In- 

dnctionsstrom  erhalten.  Man  bedient  sich  dazu  einer  kurzen,  dicken,  auf 
eine  etwas  längere  Pappröhre  c  (Fig.  271)  gewundenen  Spirale  b,  deren 
eines  Ende  in  einer  Metallplatte  p,  deren  anderes  in  einer  auf  die  Platte 


*)  Verel.  auch  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  p.  280. 
1847*.  —  2)  GrosBtnann,  Bericht  über  die  Versammlung  der  Naturforscher  in  Wien 
im    Jahre    1856.     Wien    18:»8,    S.  221. 
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aufstehenden  Spitze  s   endet     In    der    Pappröhre    befindet   sich    bei  a 

ein   Ilolzpflock.     Wird  der  Magnet  m  in  die  Spirale  schnell   hineinge- 

p.     ny^  schoben,  80  stösst  derselbe  gegen  den  Holz* 

pflock;  dieser  drückt  gegen  den  Drath 
ds,  und  so  wird  im  Moment  der  Entste- 
hung des  inducirten  Stromes  die  Spitze 
von  der  Platte  abgehoben,  und  ein  leb- 
hafter Funken  erscheint  ^). 

d 

Verbindet  man  zwei  parallel  neben  704 

einander  gestellte  Spiralen  so,  dass  ihre  Windungen  in  entgegengesetz- 
ten Richtungen  laufen,  und  schiebt  in  beide  zugleich  die  beiden  Schenkel 
eines  hufeisenförmigen  Stahl magnetes  ein,  so  addiren  sich  die  in  beiden 
Spiralen  inducirten  Ströme  und  man  erhält  stärkere  Wirkungen,  als  bei 
Anwendung  nur  einer  Spirale  und  eines  geraden  Magnetstabes'). 

Verbindet  man  die  Multiplicatoren  zweier  Galyanometer  durch  Lei- 
tungsdrathe  und  versetzt  das  astatische  System  des  einen  Galvanometers 
in  Schwingungen,  so  geräth  auch  das  astatische  System  des  anderen  in 
Schwingungen,  selbst  wenn  die  Galvanometer  so  weit  von  einander  ent- 
fernt sind,  dass  eine  directe  magnetische  Wechselwirkung  ihrer  astati- 
schen Systeme  auf  einander  nicht  eintreten  kann.  Es  werden  hier  wie- 
derum im  Multiplicator  des  ersten  Galvanometers  durch  die  Schwin- 
gungen der  Magnetnadeln  Ströme  inducirt,  welche  auch  den  Multiplica- 
tor des  anderen  Galvanometers  durchfliessen  ^). 

Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  und  705 
eines  Magnetes  in  ersterem  inducirten  Ströme  lassen  sich  in  ganz  dersel- 
ben Weise  näher  bestimmen,  wie  die  inducirten  Ströme,  welche  bei  der 
relativen  Bewegung  zweier  geschlossener  Leiter  entstehen,  von  denen  der 
eine  vom  Strom  durchflössen  ist,  der  andere  nicht.  Auch  hier  hat  der 
inducirte  Strom  stets  die  Richtung,  dass  die  elektromagneti- 
sche Wirkung  zwischen  ihm  und  dem  inducirenden  Magnet 
dem  letzteren  und  dem  Stromesleiter  die  entgegengesetzte  Be- 
wegung «rtheilen  würde,  wie  die  ist,  durch  welche  die  Induc- 
tion  hervorgebracht  wird*). 

Wird  z.  B.  zwischen  die  gegenüberstehenden  Halbanker  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  flache  Spirale  gebracht,  so  dass  die  Ebene 
ihrer  Windungen  der  axialen  Verbindungslinie  der  Pole  des  Magnetes 
parallel  ist,  und  dreht  man  die  Spirale  um  eine  gegen  diese  Linie  senk- 
rechte Aze  herum,  so  dass  jetzt  ihre  Windungen  sich  in  äquatorialen 


1)  Faroflay,  Phil.  Mag.  Vol.  V,  p.  349.  1834*;  Exp.  Res.  Vol.  II,  p.  204;  Pogg. 
Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  292*.  —  »)  dal  Negro,  Phil.  Majr.  Vol.  I,  p.  45.  1832*;  Fa- 
radav,  Exp.  Ke«.  Vol.  II,  p.  202*.  —  ^  Fechner,  Poge.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  237. 
1838*.  —  *)  Lenz,  Pogg.  Ann.   Bd.  XXXI,  S.  483.    1834*. 

Wiedemann,  GalTaniamiu.    II,    a.  AbthL  2 
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Rhenen  befinden,  so  wird  dabei  in  der  Spirale  ein  Strom  inducirt,  der 
den  Moleknlarströmen  an  den  beiden  Polen  des  Magnetes  gleichgericlitet 
ist,  der  also  durch  seine  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Magnetpole 
die  Spirale  entgegen  der  ihr  ertheilten  Bewegung  wieder  in  ihre  erste 
Lage  zurückführen  würde.  Hat  man  also  den  Nordpol  des  Magnetes  zur 
Linken,  so  würden  die  inducirten  Ströme  in  den  oberen  Theilen  der  Win- 
dungen der  Spirale  zum  Beschauer  hinfliessen.  —  Wird  die  Spirale  aus 
der  äquatorialen  Lage  in  die  axiale  Lage  zurückgedreht,  so  ist  die  Rich- 
tung der  Inductionsströme  die  umgekehrte. 


IL    Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen 
Gesetze  der  Induction  in  linearen  Leitern. 

706  Neben  den  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgeführten  Gesetzen,  welche 
jedesmal  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bestimmen,  sind  auch  die 
quantitativen  Gesetze  der  soeben  behandelten,  einfacheren  Fälle  der 
Yoltainduction  und  Magnetoinduction  in  linearen  Leitern  durch  experi- 
mentelle Untersuchungen  festgestellt  worden. 

Zuerst  haben  Lenz  und  Faraday  die  Gesetze  der  Magneto- 
induction aufgesucht. 

Lenz^)  schob  eine  Spirale  auf  einen  Cylinder  von  weichem  Eisen, 
welcher  als  Anker  von  den  Polen  eines  starken  Stahlmagnetes  abgerissen 
wurde.  Der  letztere  war  aus  fünf  Lamellen  zusammengesetzt  und  trug 
etwa  22  Pfund.    Die  Intensität  J  der  in  der  Spirale  inducirten  Ströme 

wurde  an  einem  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  durch  den  ersten 

u 

Ausschlag  a  derselben  nach  der  Formel  J-=  const,  sin  ~  bestimmt.    Durch 

Messung  des  Ausschlages  an  beiden  Enden  der  Nadel  wurden  die  durch 
ihre  excentrische  Aufhängung  bedingten  Fehler  eliminirt.  Auch  wurde 
die  Spirale  abwechselnd  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  auf  den  als 
Anker  dienenden  Eisenstab  geschoben,  und  aus  den  beim  Abreissen  des- 
selben beobachteten,  entgegengesetzten  Ablenkungen  der  Galvanometer- 
nadel das  Mittel  genommen. 

Man  erhielt  gleiche  Resultate ,  mochten  die  Windungen  auf  dem  als 
Anker  des  Magnetes  dienenden  Eisen8ta;b  bis  dicht  an  den  Noi-dpol  oder 
Südpol  des  Magnetes  geschoben  werden,  oder  in  der  Mitte  beider  ver- 
bleiben (vgl.  §.  456). 

Es  wurde  zuerst  ein  langer  Drath  mit  den  Enden  des  Drathes  des 
Galvanometers  verbunden;  die  mittleren  Theile  desselben  wurden  in  2 
bis  20  Windungen  um  den  Anker  des  Magnetes  gewunden.  Der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  blieb  also  ungeändert,  die  am  Galvanome- 


1)  Lenx,  Pogg.  Ann.    Bd.  XXXI,  S.  385.    1835*. 
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ier  abgelesenen  Intensitäten  entsprachen   direct  den  in  den  Windungen 
auf  dem  Anker  indncirten  elektromotorischen  Kräften. 

So  ergab  sich  unter  Anderem : 


Zahl  der  Win- 
düngen:  n 

2 

4 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

1   .  a 

0,0491 
0,0245 

0,1045 
0,0261 

0,2156 
0,0270 

0,2740 
0,0274 

0,3319 
0,0276 

0,3883 
0,0277 

0,4470 
0,0279 

0,4985 
0,0277 

0,5594 
0,0280 

Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft,  welche  dnrch  die 
Magnetoinduction  in  der  den  Anker  umgebenden  Spirale  un- 
ter sonst  gleichen  Umständen  erzeugt  wird,  der  Anzahl  ihrer 
Windungen  direct  proportional. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich,  als  bei  gleichbleibender  Leitung  zum 
Galyanometer  die  Anzahl  der  Drathwindungen  der  Spirale  auf  dem  An- 
ker Termehrt  wurde.  Nur  war  hier  die  Intensität  der  erhaltenen  Ströme 
jedesmal  noch  mit  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  zu  multipli- 
ciren,  um  die  der  Windungszahl  proportionale  elektromotorische  Kraft  zu 
erhalten. 

Es  wurden  ferner  um  den  als  Anker  dienenden  Eisenstab,  dessen 
Durchmesser  0,73"  betrugt  entweder  direct  6  bis  10  Drathwindungen 
gelegt,  oder  dieselben  in  gleicher  Anzahl  auf  runde  Holzscheiben  von  6,57" 
und  28"  Durchmesser  gewunden,  welche  auf  dem  Eisenstab  befestigt  wa- 
ren. Da  bei  dem  Abreissen  des  Ankers  von  den  Polen  des  Hufeisenmag- 
netes durch  die  ungleichzeitige  Entfernung  der  Windungen  von  densel- 
ben Störungen  auftraten,  wurden  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  gera- 
<ier  Systeme  von  Magnetstäben  an  die  beiden  Enden  des  Ankers  gelegt 
und  beide  plötzlich  abgerissen. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  aus  den  Ablenkungen  der  Na- 
del des  mit  den  Windungen  verbundenen  Galvanometers  berechnet  wur- 
den, schwankten  nur  im  Verhältniss  von  1 : 1,0838  oder  1 : 1,0107.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction  ist  also  von  der  Weite 
der  Windungen  unabhängig. 

Bei  Anwendung  von  Spiralen,  welche  aus  verschieden  dicken  Dräthen  707 
gewunden  waren,  deren  Querschnitte  sich  wie  233  :  839  :  1661  verhiel- 
ten, ergab  sich  beim  Abreissen  des  mit  ihnen  umwundenen  Ankers  von 
den  Polen  des  Hufeisenmagnetes  das  Verhältniss  der  elektromotorischen 
Kräae  1  :  1,00305  :  1,0085.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  von 
der  Dicke  der  Dräthe  unabhängig. 

Es  wurden  femer  Spiralen  aus  Dräthen  von  verschiedenem  Metall, 
Kupfer,  Eisen,  Platin,  Messing,  gewunden  und  je  zwei  derselben  hinter 

2* 
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einander  in  einen  das  GalTanometer  enthaltenden  Schliessungskreis  ein- 
geschaltet. Die  eine  oder  andere  der  Spiralen  wnrde  auf  den  Anker  des 
Magnetes  geschoben  und  letzterer  von  den  Polen  desselben  abgerissen.  — 
In  beiden  Fällen  blieb  der  Widerstand  des  Schliessnngskreises  nngeän- 
dert  nnd  ebenso  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers.  Es  ist 
also  die  elektromotorische  Kraft  auch  von  dem  Stoffe  des  Dra- 
thes  unabhängig. 

Dieses  Resultat  ist  schon  früher  von  Faraday  ^)  auf  einem  anderen 
Wege  gefunden  worden:  Er  umwand  den  Anker  eines  Hufeisenelektro- 
magnetes  mit  zwei  parallelen,  gleich  langen  Dräthen  von  verschiedenem 
Material  und  verband  ihre  einen  Enden  so,  dass  die  beim  Abreissen  und 
Anlegen  de9  Ankers  an  den  Magnet  in  ihnen  indncirten  Ströme  einander 
entgegengerichtet  waren.  Die  anderen  Enden  der  Dräthe  wurden  mit 
dem  Galvanometer  verbunden.  Dieses  letztere  zeigt  dann  bei  der  Bewe 
gung  des  Ankers  keinen  Strom  an.  Es  ist  also  das  soeben  ausgespro- 
chene Gesetz  bestätigt.  —  Die  Intensität  der  Ströme  indess,  welche  er- 
halten werden,  wenn  man  den  Anker  mit  gleichviel  Windungen  von  ver- 
schiedenem Stoff  nnd  verschiedener  Dicke  umwickelt,  ist  stets  umgekehrt 
proportional  dem  Widerstand  des  gesammten  Schliessungskreises.  Sie 
vermindert  sich  daher,  wenn  man  statt  eines  Drathes  von  Kupfer  einen 
solchen  von  Eisen,  oder  zusammengelöthete  Stäbchen  von  W^ismuth  oder 
Antimon  zur  Inductionsspirale  verwendet^). 

706  L^  vidäi  mehrere  Windungsreihen  über  einander  auf  den  Anker  des 

Magnetes,  so  nimmt  entsprechend  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
zu;  zugleich  wächst  aber  auch  der  Widerstand,  und  zwar  schneller  als 
die  Zahl  der  Windungsreihen,  da  jede  folgende  Reihe  einen  gröeseren 
Um&ng  besitzt  Bei  einem  gegebenen  Widerstand  der  äusseren  SchHessong 
der  auf  den  Anker  gewundenen  Spirale  wird  daher  bei  einer  bestimmten 
Anzahl  der  Windungen  die  Stromintensität  J  ein  Maximum. 

Es  sei  der  Radius  des  cjlindrischen  Ankers  k^  die  Länge  des  auf  ihm 
mit  Drath  umwundenen  Raumes  a,  die  gesanunte  Lange  des  Drathes  der 
Windungen  ?,  die  Dicke  des  Drathes  mit  seiner  Umspinnung  d  -{~  '«  ^^ 
Zahl  der  neben  nnd  über  einander  liegenden  Windungsreihen  m  und  n, 
der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Drathes  r,  der  Widerstand  des 
Drathes  ausserhalb  der  Windungen  ir,  die  in  jeder  Windung  inducirte 
elektromotorische  Kraft  £^  so  ist 

J^^  M  •  II  •  Jd 


also:  J  = 
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Setzt  man  das  Differential  dieses  Werthes  nach  n  gleich  Null,  so  er-' 
hält  man  das  Maximum  der  Stromintensität,  wenn: 


r    a%r 


ist,  und  das  Maximum  der  Stromintensität  seihst  ist: 


/«  = 


2(Ä;;rr  +  (d  +  a)\/^) 


Dieses  Maximum  ist  also  der  elektromotorischen  Kraft  ^,  d.  h.  dem 
Im  Anker  erzeugten'Magnetismus  proportional,  und  wächst  mit  der  Dicke 
d  des  Drathes ,  der  Länge  a  des  umwundenen  Theiles  des  Ankers ;  es 
nimmt  ab  mit  dem  Radius  /:  des  Ankers  und  dem  Widerstand  w  der  Lei- 
tung ausserhalh  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  ^). 

Für  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  er-  709 
zeugte  Yoltainduction  gelten  im  Allgemeinen  dieselben  Gesetze,  wie 
für  die  Magnetoinduction ,  insofern  dieselbe  nur  von  der  Zahl  der  Win- 
dungen der  Indnctionsspirale  und  dem  Stoff  und  der  Dicke  des  zu  ihr 
?erwendeten  Drathes  abhängt.  Dies  haben  u.  A.  auch  Felici  und  Gau- 
gain  gezeigt 

Felici  ')  wand  um  einen  Cylinder  von  Holz  von  248°^ Durchmesser 
einen  Knpferdrath  in  einer  Windung  und  verband  seine  Enden  durch 
zwei  übersponnene  und  um  einander  gedrillte  Leitungsdräthe  mit  dem  Gal- 
Tanometer.  Auf  beiden  Seiten  dieses  Drathringes  waren  auf  dem  Cylin- 
der zwei  gleiche  Ringe  von  Knpferdrath  angebracht,  durch  welche  der 
Strom  einer  Säule  geleitet  wurde.  Ein  Gommutator  diente  dazu,  in  den 
beiden  seitlichen,  inducirenden  Drathringen  den  Strom  abwechselnd  zu 
schliessen  und  zu  öffnen,  und  zugleich  die  Richtung  der  in  dem  mittle- 
ren Drathring  inducirten  Ströme  im  Galvanometer  gleich  zu  machen. 

Beide  inducirende  Drathe  wurden  so  gestellt,  dass  beim  Durchleiten 
des  Stromes  durch  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  ihre  Liduc- 
tionswirkungen  auf  den  mittleren  Drath  sich  gerade  aufhoben.  Wurde  der 
eine  dieser  Dräthe  durch  ein  Bündel  von  n  dünneren,  übersponnenen  und 
parallel  liegenden  Di'äthen  ersetzt,  welche  nur  an  ihren  Enden  leitend 
verbunden  waren,  so  dass  der  Strom  alle  neben  einander,  und  zwar  jeden 
mit  dem  nten  Theil  der  Intensität  durchüiessen  musste,  welche  er  in  dem 
zweiten  inducirenden  Drathring  besass,  so  blieb  die  Gleichheit  der  indu- 


^)  Lern,  I.e.  —  *)  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  XXXIV,  p.64.  1852*. 
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cirenden  Wirkung  bestehen.  —  Wurde  der  eine  der  seitlichen  Dräthe 
.statt  von  Kupfer,  von  Zink,  Eisen  u.  s.  w.  gebildet,  und  wurden  beide 
seitliche  Dräthe  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  dem 
Galvanometer  verbunden,  durch  den  mittleren  Drath  aber  der  altemi- 
rende  Strom  der  Säule  geleitet,  so  hoben  sich  die  inducirenden  Wii'kun- 
gen  gerade  auf.  Dasselbe  trat  bei  Ersetzung  des  einen  Drathes  durch 
einen  anderen  von  nfachem  Querschnitt  ein. 

Es  ist  also  auch  die  bei  der  Yoltainduction  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  yon  dem  Querschnitt  und  dem  Stoff  des  In- 
ductionsdrathes  unabhängig,  und  die  Induction  durch  nStröme 

von  der  Intensität  —   ist   gleich    der  Induction   durch    einen 

n 

Strom  yon  der  Intensität  /. 

Die  Unabhängigkeit  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  vom 
Stoff  des  inducirten  Körpers  ist  auch  für  Flüssigkeiten  (vgl.  §.  701)  von 
L.  Hermann  ^)  bewiesen  worden.  Die  cylindrischen  Halbanker  eines 
Ruh mkorff  sehen  Magnetes  wurden  aneinandergeschoben,  so  dasB  sich 
zwischen  den  Spiralen  darauf  ein  55*°"^  langer  Cy linder  von  Eisen  befand. 
Um  diesen  wurde  ein  179^^*"  langer,  innen  7™"  im  Durchmesser  halten- 
der Kautschukschlauch,  der  mit  concentrirter  ZinkvitrioUösung  gefüllt  und 
an  beiden  Enden  mit  amalgamirten  Zinkcylindern  geschlossen  war,  and 
ebenso  ein  Kupferdrath  in  je  sechs  Windungen  gewunden.  Wurden  beide 
am  einen  Ende  gegen  einander  verbunden  und  wurden  ihre  anderen  En- 
den mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  in  Verbindung 
gesetzt,  so  zeigte  letzteres  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes  von  2  bis  4  Bunsen'schen  Elementen  kaum  einen 
Inductionsstrom  an;  sogleich  aber,  wenn  nur  der  Kautschnkschlauch  mit 
der  Lösung  eingeschaltet  war. 

710  Wurde  femer  bei  den  Versuchen  von  Felici  der  eine  der  beiden 

inducirenden  Dräthe  durch  einen,  in  engen  Schlangenwindungen  um  ihn 
herumgeleg^n  Drath  ersetzt,  so  hoben  sich  gleichfalls  die  Inductions- 
wirkungen  auf.  Wie  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  kann 
man  also  auch  bei  den  Inductionswirknngen  ein  Element  eines  Lei- 
ters durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  die  aneinander 
liegend  denselben  Anfangs-  und  Endpunkt  wie  jenes  Element  haben,  von 
ihm  aber  nur  sehr  wenig  entfernt  sind. 

Wurden  endlich  auf  zwei  gleiche  Holzcylinder  in  gleichem  Abstand 
je  zwei  Spiralen  von  den  Windungszahlen  tn  und  n  so  wie  m\  und  ni 
gewunden,  und  die  Spiralen  m  und  iHi  als  inducirende,  die  Spiralen  n 
und  tii  als  Inductionsspiralen  verwendet,  so  hoben  sich  bei  entgegenge- 
setzter Verbindung  der  letzteren  mit  dem  Galvanometer  die  in  ihnen  erreg- 
ten Inductionsströme  gerade  auf,  wenn  die  Prodncte  mn -=1^x711  waren. 


1)  L.  Hermann,  Pogg.  Ann.   Bd.  CXUl,  S.  586.   1871*. 
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Die  elektromotoriache  Kraft  der  Voltainduction  ist  also 
dem  Product  der  Windangszahlen  der  inducirenden  und  In- 
dactionsspirale  proportional. 

Es  wurden  ferner  auf  drei  Holzscheiben  Drathringe  von  248"™  Durch-  71 1 
messer  befestigt,  deren  Enden  in  der,  dem  yerticalen  Diameter  entspre- 
chenden Richtung  nach  unten  geleitet  wurden,  so  dass  die  Binge  die  Ge- 


Fig.  272. 


stalt  Fig.  27<2  annahmen.  Diese  drei  Ringe  wurden  so 
aufgestellt,  dass  ihre  Mittelpunkte  in  einer  geraden 
Linie  lagen  und  ihre  Ebenen  auf  derselben  senkrecht 
standen.  Durch  die  beiden  äusseren  Ringe  wurde  ein 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet  und  der 
mittlere,  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Ring  so 
lange  verschoben,  bis  in  ihm  beim  Oeffnen  und  Schlies- 
sen  des  inducirenden  Stromes  in  den  äusseren  Ringen 
kein  Inductionsstrom  entstand.  In  Folge  der  Gestalt 
des  inducirten  Ringes  bildete  sich  auch  ein  solcher 
nicht ,  als  die  Ebene  des  mittleren  Ringes  auf  denen 
der  anderen  Ringe  senkrecht  stand  und  der  induci- 
rende  Stromkreis  geöffnet  und  geschlossen  wurde.  —  Blieb  endlich  der 
durch  die  äusseren  Ringe  geleitete  Strom  beständig  geschlossen,  und 
wurde  der  mittlere  Ring  von  seiner  letzterwähnten  Lage  aus  um  90^ 
herum  in  die  parallele  Lage  gedreht,  so  entstand  auch  hier  kein  In- 
ductionsstrom, obgleich  dies  in  allen  anderen  Abständen  des  Ringes  von 
den  äusseren  Ringen  stattfand.  Wird  also  der  Leiter  aus  einer  Lage,  in 
welcher  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  in  ihm 
kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  ähnliche  Lage  übergeführt,  so 
entsteht  hierbei  ebenso  wenig  ein  Inductionsstrom,  wie  wenn  er  in  der 
letzteren  Lage  verharrte  und  der  inducirende  Strom  geöffnet  und  ge- 
schlossen wurde. 

Indirect  kann  man  hieraus  schliessen,  dass,  wenn  ein  Leiter  aus 
einer  Lage,  in  der  in  demselben  durch  inducirende  Ströme 
kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  übergeführt  wird,  in 
ihm  ein  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensität  entsteht,  wie 
wenn  er  in  letzterer  Lage  verharrte,  und  nun  der  inducirende 
Strom  geöffnet  und  geschlossen  würde. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  nach  Felici  0  directer  in  folgender  Art 
nachweisen:  Man  stellt  neben  einem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen 
Drath  Ä  zwei  beliebig  gebogene  andere  Dräthe  B  und  C  auf,  welche  man 
mit  den  Polen  einer  Säule  verbinden  kann ,  und  verschiebt  dieselben  so 
l&Qge,  bis  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurchgeleiteten 
Stromes  in  A  kein  Inductionsstrom  entsteht,  also  die  Galvanometemadel 
nicht  abgelenkt  wird.    Entfernt  man  nun  nach  dem  Schliessen  des  Stro- 


')  Felici,  NaoTo  Cimeoto  T.  IX,  p.  345.    1859*. 
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mes  beide  Dräthe  plötzlich  aas  der  Nähe  von  A,  bo  entsteht  in  letzterem 
wiederum  kein  Indnctionsstrom.  Ein  solcher  Strom  entsteht  aber  stets 
beim  Entfernen  der  Dräthe  B  und  C,  wenn  sich  dieselben  in  Lagen  be- 
finden,  in  denen  beim  Schliessen  und  Oeffhen  des  durch  sie  hindurchge- 
leiteten  Stromes  in  dem  Dräthe  A  ein  Strom  inducirt  wird. 

712  Es  wurden  endlich  zwei  Holzcy linder  Ton  den  Durchmessern  1  and  2 
mit  je  zwei  Drathkreisen  umwickelt.  Die  Windungszahlen  der  einen 
derselben ,  der  inducirten  Kreise ,  waren  einander  gleich.  Sie  waren  in 
entgegengesetzter  Richtung  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Die 
Windungszahlen  der  anderen  beiden,  inducirenden  Kreise,  durch  welche 
der  Strom  einer  Säule  geleitet  wurde,  verhielten  sich  wie  2  (auf  dem  klei- 
neren) zu  1  (auf  dem  grösseren  Cylinder).  Ihre  Abstände  von  den  indn- 
cirten  Bereisen  verhielten  sich  wie  1:2.  Beim  Oefinen  und  Schliessen  des 
inducirenden  Stromes  zeigte  das  Galvanometer  kein.e  Ablenkung. 

Die  von  gleich  grossen,  parallelen  und  conaxialen  Drath- 
kreisen auf  einander  ausgeübte  Inductionswirkung  ist  also 
proportional  ihrem  Durchmesser,  wenn  zugleich  ihr  Abstand 
in  demselben  Yerhältniss  wie  ihr  Durchmesser  zunimmt 

713  Bei  den  Versuchen  von  Gaugain^)  wurden  zwei  Kupferdräthe, 
welche  mit  Seide  übersponnen  waren ,  parallel  neben  einander  befestigt, 
die  Enden  des  einen  mit  der  Säule,  die  des  anderen  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden,  und  der  Indnctionsstrom  im  letzteren  beim  Oefinen  und 
Schliessen  des  Stromkreises  der  Säule  bestimmt,  während  die  Dräthe  in 
einer  verschiedenen  Anzahl  Windungen  zu  Spiralen  gewickelt  waren. 
Die  Ablenkungen  am  Galvanometer  ergaben  unter  Anderem  folgende  In- 
tensitäten der  inducirten  Ströme: 

Windungszahl:     12  4  15  30  80 

Intensität:  3,5     6,17     10,66     28,55     29,87     28,86 

Es  wäre  hiernach  bei  weiteren  Windungen  die  elektromotorische 
Kraft  des  inducirten  Stromes  annähernd  der  Zahl  der  Windungen  pro- 
portional. Ein  allgemeineres  Gesetz  folgt  indess  aus  diesen  Versuchen 
nicht,  da  mit  wachsender  Windungszahl  die  diametral  gegenüber  liegen- 
den Stellen  der  Windungen  beider  Dräthe  einander  näher  kommen  und 
so  stärker  auf  einander  inducirend  wirken,  ohne  dass  die  parallel  neben 
einander  liegenden  Stellen  derselben  in  demselben  Verhältniss  stärkere 
Inductionswirkungen  auf  einander  ausüben. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Gaugain  zwei  verschieden  dicke  Dräthe 
neben  einander  zu  einer  inducirenden  Spirale  gewunden  und  abwechselnd 
durch  den  einen  oder  anderen  einen  inducirenden  Strom  geleitet.  Wurde 
dieser  Spirale  eine  andere  Inductionsspirale  gegenübergestellt,  deren  £n- 


1)   Gaugain,  Compt.  Rend.    T.  XXXIX,  p.  909.   1023.    1854*. 
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den  mit  einem  Oalvanometer  verbunden  waren,  und  die  Intensität  des 
mdncirenden  Stromes  dnrch  Dratheinschaltiingen  stets  aof  derselben  In- 
tensität erhalten,  so  blieb  aacb  die  Intensität  des  indncirten  Stromes  con- 
Btant.  Dasselbe  geschah,  als  die  zweite  Spirale  als  inducirende  benutzt 
und  der  eine  oder  andere  Drath  der '  ersten  mit  dem  Galvanometer  ver- 
banden wurde,  während  durch  eingeschaltete  Dräthe  der  Widerstand  der 
Schliessung  constant  erhalten  wurde.  Es  ist  also  die  elektromotori- 
sche Kraft  des  inducirten  Stromes  von  dem  Querschnitt  des 
indncirenden  und  inducirten  Drathes  unabhängig. 

Es  wurden  femer  die  Enden  des  einen  Drathes  B  einer  mit  zwei 
Dräthen  umwickelten  Spirale  mit  dem  Galvanometer,  die  Enden  des  an- 
deren Drathes  ii  derselben  mit  einer  constanten  Säule  unter  Einschaltung 
einer  Tangentenbussole  verbunden.  Statt  den  Strom  der  Säule  abwechselnd 
zu  öffnen  und  zu  schliessen ,  wurde  bei  Aufhebung  der  Verbindung  der- 
selben mit  dem  Drath  Ä  an  die  Stelle  desselben  ein  entfernt  liegender 
Drath  von  gleichem  Widerstand  in  den  Schliessungskreis  der  Säule  ein- 
gefohrt,  nm  dadurch  die  während  der  Oeffnung  der  Säule  etwa  entste- 
henden Veränderungen  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  vermeiden.  — 
Xach  diesen  Versuchen  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  inducirten  Stromes  der  Intensität  des  ^ 
indncirenden  Stromes  direct  proportional^). 

Auch  L  allem  and')  hat  gezeigt,  dass  die  ad  einem  Spiegelgalvano-  714 
meter  gemessene  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  einen  Windungs- 
reihe einer  doppelt  umwickelten  Spirale  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Constanten  Stromes  in  der  zweiten  Windungsreihe  der  an  einem  zweiten 
Spiegelapparat  abgelesenen  Intensität  des  letzteren  proportional  ist.  War 
die  Spirale  ausser  mit  der  indncirenden  Windungsreihe,  noch  mit  zwei 
gleichen  Windungsreihen  von  Kupfer-  und  Messingdrath  umgeben,  so 
waren  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Intensitäten  der  inducirten 
Ströme  stets  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  umgekehrt  propor- 
tional, also  die  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  von  dem 
Stoff  des  inducirten  Drathes  unabhängig. 

Die  einfachen  Gesetze  der  Induction  in  einem  unendlich  lang  anzu-  715 
Behenden  geradlinigen  Leiter  durch  einen  ebenfalls  geradlinigen  kurzen 
Leiter  bei  Aenderung  der  Stromintensität  in    letzterem  sind  auch  von 
Buff*)    experimentell    geprüft  worden.     Der  inducirte  Leiter   bestand 
aas  einem  grossen  Viereck  AB  ODE  von  Kupferdrath,  dessen  obere  Seite 


')  Ein  früher  von  Wartmann  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  p.  257. 
1847*)  gefundenes  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  inducirten  Strome  in  arith- 
metischer Progression  abnehmen  sollte,  während  in  den  indncirenden  Schliessungskreis 
Dratbe  eingeschaltet  werden,  deren  Länge  in  geometrischer  Progression  zunimmt,  ist 
nicht  alljremein  gültig.—  ^)  La  1  lern  and.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  II,  p.  444. 
18H4*.  —  S)  Buff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIl,  p.  57.  1866*. 
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CD  an  der  Decke  des  Zimmers,  dessen  untere  AB  anf  einem  horizonta- 
len Brett  befestigt  war.     Die  Länge  von  AB  und  CD  betrug  4™,  die 

Fig.  273.  Länge  von  B  C  und  AD  je  2,32". 

Die  freien  Enden  des  Vierecks  waren 
mit  einem  Galvanometer  mit  starker 
und  durch  eine  Kupferhülle  in  ihren 
Schwingungen  gedämpfter  astatischer 
Nadel  verbunden. 

Unter  dem  Drath  AB  befand 
sich  als  inducirender  Leiter  ein  klei- 
neres Viereck  ab  cd  von  2,8™"  dickem 
Kupferdrath,  dessen  verticale  Seiten 
hc  und  ad  je  158^^™  l&ng  waren,  und 
das  beliebig  AB  genähert  und  um 
seine  verticale  Axe  gedreht  werden 
konnte.  In  dem  Schliessungskreis  der 
Vierecke  befinden  sich  zwei  auf  eine  Axe  aufgesetzte  Zahnräder,  de- 
ren Zwischenräume  mit  Ebenholz  ausgelegt  waren.  Durch  Drehung  der 
in  geeignete  Stellung  zu  einander  gebrachten  Räder  konnte  man  den  in- 
ducirenden  Strom  in  ab  cd  in  einer  gegebenen  Zeit  beliebig  oft  unter- 
brechen und  die  bei  der  Oeffnung  oder  bei  der  Schliessung  in  AB  CD 
inducirten  Ströme  durch  das  Galvanometer  leiten.  —  Wurde  zuerst  nur 
durch  eine  flache  inducirende  Spirale  der  Strom  eines  Bunse naschen 
Elementes  geleitet,  dessen  Intensität  durch  eingeschaltete  Widerstände 
abgeändert  und  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde,  und  mit 
dem  Galvanometer  eine  der  inducirenden  gegenübergestellte  Inductions- 
spirale  verbunden,  und  wurden  sodann  durch  Drehung  der  in  beide  Kreise 
eingeschalteten  Zahnräder  Inductionsströme  in  letzterer  erzeugt,  so  ergab 
sich,  dass  die  Intensität  i  der  Inductionsströme,  welche  der  Intensität  I 

der  inducirenden  Ströme  proportional  sein  musste,  dem  Werth  sin  -r  a 

proportional  ist,  wo  a  der  Ablenkungswinkel  der  Galvanometemadeln 
ist.  Drath  AB  war  so  lang,  dass  er  gegen  ab  als  unendlich  lang  ange* 
sehen  werden  konnte.  Die  Inductionswirkungen  von  ad  und  bc  heben  sich 
hierbei  gegenseitig  auf;  ebenso  sind  die  Wirkungen  von  ab  und  cd  auf 
CD,  CB,  DA  und  von  cd  auf  AB  wegen  der  grossen  Entfernungen  su 
vernachlässigen,  so  dass  nur  die  Wirkung  von  ab  auf  AB  übrig  bleibt. — 
Zuerst  war  die  Seite  a  b  parallel  A  B.  Hierbei  bestätigen  die  Versuche 
folgende  Sätze: 

1)  Die  in  ^^  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  proportional  der 
Länge  8  von  ab  (s  =  30  und  60«^*™;  •  =  0,1411  und  0,2811). 

2)  Wurden  in  AB  zwei  je  180  Ctm.  lange  und  resp.  2,8""  und  1,5»" 
dicke  Knpferdräthe  oder  ein  Kupferdrath  von  2,8""  und  ein  Neusilber- 
drath  von  2""  Dicke  hinter  einander  eingeschaltet,  und  abwechselnd  der  eine 
und  der  andere  der  Inductionswirkung  von  ab  ausgesetzt,  so  erwies  sich 
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die  inducirte  elektromotorische  Kraft  völlig  gleich ,  also  unabhängig  von 
der  Dicke  nnd  dem  Stoff  des  inducirten  DraÜies. 

3)  Wird  an  einer  Stelle  von  ÄB^  die  dem  Drath  ah  fernliegt,  ein 
Nensilberdrath  eingeschaltet,  so  nimmt  die  Intensität  des  inducirten  Stro- 
mes im  Verhältniss  zum  Gesammtwiderstand  des  inducirten  Kreises  ab; 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  von  letzterem  unabhängig. 

4)  Wächst  der  Abstand  r  zwischen  dem  inducirenden  Leiter  ah  und 
dem  inducirten  A  B,  bo  nimmt  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  e 
im  Verhältniss  von  e  =  I  (a  —  hlogr)  &h^  wo  a  und  h  Constante  sind 
und  a  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  für  r  =  1  bezeichnet.  So 
war  z.  B.  die  Ablenkung  a  der  Galvanometernadel: 

r=    1.  2.  3.  4.  5.         6.  8.  10. 

a  11,850     10,50       9,450       8,5''       7,95«     7,5®       6,95»     5,95« 

«(her.)    12        10^18'      9015'      8^32'     7^58'     7^31'     6048'     6014' 

(für  die  Berechnung  ist  i  =  sin  ~  =  0,1046  —  0,05021  logr). 

5)  Steht  der  Leiter  ah  winkelrecht  gegen  die  Ebene  des  Leiters  A  B  CD, 
80  übt  er  keine  inducirende  Kraft  aus. 

6)  Liegt  der  Leiter  ah  cd  mit  AB  CD  in  einer  Ebene,  so  dass 
ad  und  hc  auf  AB  senkrecht  stehen,  ah  aber  gegen  AB  um  den  Win- 
kel q>  geneigt  ist,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Ejraft  gegeben 
durch  die  Formel 

_,  /,         r  +  ssinq>  .  r  \ 

E  ^=  ts  .  cos  w  (  X  -|-  Xi  — —. ^  log  — ; : —  )  • 

\  ssmq>  r  +  s.simpj 

Um  den  Drath  a  h  schräg  zu  stellen,  war  er  um  einen  in  a  befestig- 
ten Stift  drehbar  und  zugleich  waren  in  a  und  h  Ghamiere  angebracht, 
durch  die  a  c  und  h  d  immer  senkrecht  gegen  A  B  gestellt  werden  konn- 
ten.    So  ergab  sich  z.  B.: 

q>     =z      Qo  100  200  300         40®        500 

a     =  22,50       14,15       11,35       9,30       7,60       5,90 
a(ber.)  22030'      140*31'      11*28'      9*15'      7*23'      5043' 

7)  Ein  langer  Drath  ach  (Fig.  274  a.  f.  S.)  wurde  bei  c  mit  einem 
Chamier  versehen,  und  demselben  ein  Drath viereck  rspq  in  den  Abstän- 
den r  =  1,  2,  3*^^  gegenübergestellt,  in  welchem  rs  =  0,6"*,  rp  und  sg 
sehr  lang  waren.  Es  wurde  die  bei  Unterbrechung  des  Stromes  in  rspq 
im  Drath  ach  inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmt,  einmal  (I.)  als 
seine  beiden  Hälften  in  derselben  geraden  Horizontalen  lagen;  sodann 
(II.)  wenn  die  Hälfte  ch  senkrecht  nach  oben  in  der  Fortsetzung  von  sq 
lag.    Es  ergab  sich  u.  A.: 

L   r  =1.  2.  3.        IL     r  =     1.  2.  3. 

u  =23        19,8        17,9  a  =  20,1       17,35     15,40 

a(bcr.)=  2300    19"39'    I704I  a(ber.)=  20022'   17»11'    15n6' 
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Die  unter  4  bis  7  angeführten  Resultate  folgen  unmittelbar  aus  der 
spater  zu  entwickelnden  Formel  für  die  elektromotorische  Kraft  e,  welche 

durch  ein  Element  eines  Leiters  ds,  in  dem  ein 
Strom  von  der  Intensität  i  entsteht  oder  ver- 
schwindet, in  einem  Element  dp  eines  benach- 
barten Leiters  inducirt  wird : 

cos  (ds,  dp) 


Fig.  274. 


=i'./ 


ds  dp. 


wo  £  eine  Oonstante,  r  die  Entfernung  der  Ele- 
mente, cos  {ds,  dp)  der  Cosinus  des  Winkels  zwi- 
schen den  Elementen  ist,  und  das  Integral  über 
alle  Elemente  ds  und  dp  zu  nehmen  ist. 
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in  einem  geschlossenen  Leiter  bei  der  Be- 
wegung desselben  neben  einem  von  einem 
Constanten  Strom  durchflossenen  Leiter  oder  einem  Magnet  sind  von 
W.  Weber  ^)  experimentell  vermittelst  seines  Dynamometers  bestimmt 
worden.  Die  bifilar  aufgehängte  Rolle  desselben  (vergl.  §.  39,  Fig.  39) 
wurde  zuerst  für  sich  in  Schwingungen  versetzt,  ohne  dass  durch  die 
äussere  feste  Rolle  desselben  ein  Strom  geleitet  war,  und  die  Weite  der 
auf  einander  folgenden  Schwingungen  derselben  an  einer  Scala  bestimmt, 
welche  in  einem  Abstand  von  6018,6™"™  vor  dem  an  der  Bifilarrolle  be- 
festigten Spiegel  aufgestellt  war.  Der  mittlere  Ruhestand  der  Bifilarrolle 
blieb  bei  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  ungeändert,  ebenso  die 
mittlere  Schwingungsdauer,  welche  15,84865"  betrug.  Die  Differenz  der 
liOgarithmen  des  ersten  und  fünften,  zweiten  und  sechsten  u.  ff.  Schwin- 
gungsbogens,  dividirt  durch  die  Zahl  der  dazwischen  liegenden  Schwin- 
gungen, „das  logarithmische  Decrement"  der  Schwingungen  (s.  §.  186), 
blieb  gleichfalls  constant.  Es  betrug  im  Mittel  bei  335  Schwingungen 
(lo  =  0,002414,  während  die  grösste  Abweichung  von  dem  Mittel  0,000038 
betrug.  Im  Mittel  war  also  in  32  Min.  56,33  See.  die  Schwingungsweite 
auf  die  Hälfte  herabgesunken.  —  Wurde  nun  durch  die  feste  Rolle  ein 
Strom  von  drei  Grove* sehen  Elementen  geleitet,  während  die  Enden  der 
Aufhängungsdräthe  der  Bifilarrolle  mit  einander  verknüpft  waren,  so  wurde 
bei  jeder  Schwingung  der  Bifilarrolle  in  ihren  Windungen  ein  Strom  in- 
ducirt, welcher  dem  Strom  in  der  festen  Rolle  entgegengerichtet  war, 
wenn  die  Windungen  der  Bifilarrolle  sich  dem  Parallelismus  mit  denen 
der  festen  Rolle  näherten;  dagegen  aber  gleichgerichtet  war,  wenn  sie 
sich  von  der  parallelen  Lage  entfernten.  So  änderte  sich  die  Richtung 
des  inducirten  Stromes  von  Schwingung  zu  Schwingung,  und  dieScliwin- 
gungsweite  der  Bifilarrolle  veränderte  sich  nach  und  nach.     Der  mittlere 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbest.  Th.  I,  S.  61.  1846*. 
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Stand  derselben  wird  hierdurch  aber  nicht  geändert.  —  Die  Intensität 
des  Stromes  wurde  an  einem  der  festen  Rolle  direct  gegenübergestellten 
Spiegebnagnetometer  abgelesen,  dessen  Magnet  durch  den  Strom  in  der 
Rolle  abgelenkt  wurde.  Wurde  wieder  das  logarithmische  Decrement  be- 
stimmt, so  ergab  sich  dasselbe  im  Mittel  zu  ^i  =  0,005620.  Während 
die  Schwingungsbogen  bei  210  Schwingungen  von  764,10  bis  50,08  ab- 
nahmen, die  am  Magnetometer  beobachtete  Stromintensität  von  108,5 
his  109,4  sich  änderte,  differirte  das  logarithmische  Decrement  im  Maximo 
von  jenem  Mittel  doch  nur  um  0,000087.  Nach  diesen  Beobachtungen 
wäre  die  Schwingungsweite  jetzt  in  14  Min.  8,187  See.  auf  die  Hälfte 
herabgesunken . 

Die  Differenz  der  logarithmischen  Decremente  di  —  (f<,,  welche  mit 
und  ohne  Einwirkung  des  inducirenden  Stromes  erhalten  werden,  giebt 
die  Grösse  der  inducirenden  Wirkung  des  Stromeß  in  der  festen  Rolle 
auf  die  BifilarroUe. 

Da  die  Differenz  di  —  do  bei  verschiedener  Weite  der  Schwingungs- 
bogen constant  ist,  so  folgt  daraus,  dass  in  Folge  derlndnction  allein  die 
Schwingungsbogen  nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  abneh- 
men. Die  die  Abnahme  hervorbringende  hemmende  Kraft,  d.  h.  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme,  ist  also  der  Grösse  der  Schwingungs- 
bogen, oder,  da  die  Schwingungen  isochron  sind,  der  in  jedem  Moment 
statthabenden  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  inducirten 
Drathes  der  Bifilarrolle  proportional. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt,  wie  fär  die  Induction  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  einen  geschlossenen  Leiter,  auch  f^  die  bei  der  Bewegung 
eines  iu  sich  geschlossenen  Drathes  durch  einen  Magnet  in  demselben  er- 
zeugte Magnetoinduction.  Dies  hat  Weber  auf  folgende  Weise  gezeigt: 
Vor  die  Oeffnungen  der  mit  ihrer  Aze  von  Nord  nach  Süd  aufgehängten, 
in  der  festen  Rolle  des  Dynamometers  schwebenden  Bifilarrolle  wurden 
mehrere  Magnetstäbe  ^S  in  der  Lage  von  West  nach  Ost  nördlich  und 
südlich  von  derselben  hingelegt,  dass  sie  in  jener  Rolle  bei  ihren  Schwin- 
gungen möglichst  starke  Ströme  inducirten.     Es  wurde 

1)  das  logarithmische  Decrement  do  und  dm  bestimmt,  während  die 
Bifilarrolle  einmal  geöffnet  und  sodann  durch  Verbindung  der  Aufhän- 
gungsdräthe  geschlossen  war.     £s  ergab  die  Differenz 

^^  =  d„,  --  dQ=:  0,002638  —  0,002541  =  0,000097 

die  dämpfende  Wirkung  der  in  der  Bifilarrolle  inducirten  magneto- 
elektrischen Ströme. 

2)  £&  wurde  durch  die  Bifilarrolle  ein  schwacher  Strom  geleitet. 
Der  feste  Stand  der  Rolle  änderte  sich  um 

kfn  =  19,1  Scalentheile , 

welcher  Werth  das  elektromagnetische  Drehungsmoment  misst, 
welches  von  den  Magneten  auf  die  vom  Strom  durchfiossene  Bifilarrolle 
aiisgeübt  wird. 
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3)  Nach  Entfernung  der  Magnete  wurde  wiederum  die  Differenz 
d^  —  ä^  der  logarithmiscben  Decremente  der  Schwingungen  der  Bifilar- 
roUe  bestimmt,  während  durch  die  feste  Rolle  der  Strom  geleitet  wurde 
und  die  BifilarroUe  geschlossen  oder  geöffnet  war.     Die  Grösse 

^,  =  ef,  —  do  =  0,005423  —  0,002796  =  0,002627 

entsprach  der  Wirkung  der  Voltainduction  der  festen  Rolle  auf  die 
BifilarroUe. 

4)  Endlich  wurde  auch  durch  die  BifilarroUe  ein  Strom  von  dersel- 
ben Intensität  wie  ad  2  geleitet.     Die  Ablenkung 

Tg,  z=z  101,9  Scalentheile 

gab  das  durch  den  Strom  in  der  festen  Rolle  auf  die  vom  Strom  darch- 
fioBsene  BifilarroUe  ausgeübte  elektrodynamische  Drehungs- 
moment. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Intensität  /„,  und  J«  der  in  der  BifilarroUe 
bei  den  Versuchen  ad  1  und  3  inducirten  Ströme  der  ad  2  und  4  beob- 
achteten elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkung  &m  und  l^i 
proportional  ist,  so  müssen  die  ad  1  und  3  gemessenen  logarithmischen 
Decremente  d^  und  d,  den  Producten  aus  Im  •  ^m  und  J«  .  Ä;«,  d.i.  den 
Quadraten  der  Werthe  ib,»  und  h,  entsprechen. 

Es  verhält  sich  aber: 

{Ky  :  %y  =  1  :  28,5  und  ^«  :  ^,  =  1  :  27,1. 

Es  ist  also  die  durch  einen  Magnet  in  einem  beweg- 
ten Leiter  erzeugte  Magnetoinduction  eben  so  gross,  wie 
die  von  einem  durch  eine  feste  Rolle  geleiteten  Strom  in 
ihm  erzeugte  Voltainduction,  wenn  die  elektromagneti- 
schen und  elektrodynamischen  Drehungsmomente  gleich 
sind,  welche  durch  den  Magnet  und  durch  die  vom  Strom 
durchflossene  feste  Rolle  auf  den  von  einem  Strom  von 
constanter  Intensität  durchflossenen  beweglichen  Leiter 
ausgeübt  werden. 

717  Durch  die  §.  320  beschriebenen  und  von  mir  angesteUten  Versuche 

ist  bewiesen,  dass  jeder  durch  einen  Eisenstab  (oder  ein  Eisenrohr)  hin- 
durch gesendete  Strom  denselben  transversal  magnetisirt.  Ist  also  in 
der  Axe  desselben  isoUrt  ein  Eupferdrath  befestigt,  so  muss  bei  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  im  Eisenstab  jedesmal  durch  die  Umlagerung 
der  magnetischen  Moleküle  desselben  im  Eupferdrath  ein  Inductionsstrom 
erzeugt  werden.  Ein  Bleistab,  in  dessen  Axe  ebenso  isolirt  ein  Eupfer- 
drath befestigt  ist,  kann  diese  Wirkung  nicht  zeigen. 

Ebenso  müssen  in  dem  Eisenstab  Indnctionsströme  entstehen,  wenn 
durch  den  isolirt  durch  seine  Axe  geführten  Eupferdrath  unterbrochene 
Ströme  geleitet  werden;  in  dem  Bleistab  nicht. 
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Diese  ans  den  früheren  unmittelbar  folgenden  Resultate  hat  auch 
Villari  ^)  durcb  Versuche  an  EÜsen-,  Blei-  und  Messingröhren  be- 
stätigt. 

Wir  haben  dagegen  schon  in  den  vorigen  Paragraphen  angeführt, 
dass  die  von  einem  Eisendratb  in  einem  benachbarten  Kupferdrath  in- 
dacirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,  wie  die  in  unmagnetischen 
Metallen  inducirte  Kraft.  Es  ist  dies  von  vornherein  klar,  da  der  durch 
das  Eisen  geleitete  Strom  auf  den  diametral  entgegengesetzten  Seiten 
desselben  die  Moleküle  jedesmal  von  aussen  gesehen,  entgegengesetzt 
richtet  und  so  die  Wirkung  dieser  entgegengesetzten  Bewegungen  auf 
den  daneben  liegenden  inducirten  Kreis  sich  aufheben.  Ist  der  inducirte 
Kreis  von  Eisendrath,  der  inducirende  z.  B.  von  Kupfer,  so  kann  auch 
hier  keine  Verstärkung  eintreten ,  da  dann  zu  beiden  Seiten  der  Axe  des 
Eisendrathes  die  magnetischen  Moleküle  von  der  Axe  aus  gesehen  ent- 
gegengerichtet werden,  also  auch  hier  die  Inductionswirkung  in  Folge 
ihrer  Drehung  verschwindet. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Verhältniss,  wenn  eine  Eisendrath- 
spirale  in  einer  Spirale  von  einem  unmagnetischen  Metall,  z.  B.  von  Ku- 
pfer liegt.  Wird  durch  die  Kupferspirale  ein  Strom  geleitet,  so  wird  die 
Eisendrathspirale  als  Ganzes  wie  eine  Eisenröhre  magnetisch;  ihre  mag- 
netische Axe  ist  parallel  ihrer  Axe.  Hierdurch  wird  in  jeder  Windung 
der  Eisendrathspirale  durch  die  benachbarten,  longitudinal  magnetisir- 
ten  Theile  derselben  die  Inductionswirkung  der  äusseren  Kupferspirale 
gesteigert.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Eisenspirale  als  inducirende 
Spirale  dient.  Der  Strom  in  den  Windungen  macht  die  Spirale  als  Ganzes 
za  einem  Magnet  und  diese  Magnetisirung  verstärkt  die  Inductionswirkung 
auf  die  umgebende  Kupferspirale.  Beim  Oeffnen  des  inducirenden  Stro- 
mes verscbwindet  diese  Magnetisirung  der  Eisenspirale  als  Ganzes  und 
die  Oeffnungsinduction  wird  wiederum  verstärkt. 

Umgiebt  die  Eisenspirale  die  Kupferspirale  und  wird  durch  letztere 
der  inducirende  Strom  geleitet,  so  wird  die  Eisenspirale  als  Ganzes  nicht 
magnetisirt  (vgl.  §.  385),  und  die  Inductionswirkung  auf  dieselbe  ist  die 
gleiche,  wie  auf  eine  Spirale  von  unmagnetischem  Metall^). 

Wird  in  einer  Inductionsspirale  auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  durch  718 
gewöhnliche  oder  elektromagnetische  Induction,  sei  es  durch  Erzeugung 
des  Extrastromes  in  ihr  (s.  w.  u.),  ein  Inductionsstrom  erregt,  dessen  Wir- 
kungen auf  einen  ausserhalb  befindlichen  Körper  untersucht  werden  sol- 
len, so  wird  man  die  Spirale  so  einrichten,  dass  der  Inductionsstrom  das 
Maximum  der  Intensität  besitzt.  Ist  die  Länge,  der  Durchmesser  und  die 
Dicke  der  Umwindung  gegeben,  so  kennt  man  die  Kupfermasse,  welche 
zu  dem  Drath  der  Inductionsspirale  verwendet  werden  kann.  Wird  die- 
ser Drath  nmal  so  lang  genommen,  also  die  Zahl  der  Windungen  der 

1)  VilUrr,  Rendic.  Lombardo.  15.  Apr.  1869^  —  ^)  Vgl.  auch  Villari,  1.  c. 
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Spirale  auf  das  tii&che  vermehrt,  bo  wird  die  elektromotoriHche  Kraft  der 
Induction,  welche  der  Zahl  der  Windungen  entspricht,  bei  gleichbleiben- 
der inducirender  Kraft  auch  das  niflche  sein.  Zugleich  nimmt  bei  gleich- 
bleibender Kupfermasse  der  Widerstand  des  Drathes  wegen  seiner  Ver- 
längerung auf  das  nfache,  und  ebenso  wegen  der  Verringerung  seines 
Querschnittes  auf  das  nfache,  im  Ganzen  also  auf  das  nfache  zu.  Ist  dud 
die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  bei  einfacher 
Windungszahl  der  Inductionsspirale  =  E 

der  Widerstand  ihres  Drathes  hierbei  =  W 

der  Widersand  der  Schliessung  ausserhalb  der  Spirale     =  fr, 
so  ist  die  Intensität  I  des  Stromes  bei  der  trfachen  Windungszahl  der- 
selben : 

7—  ^^ 

Damit  die  Intensität  dieses  Stromes  ein  Maximum  sei,  muss 

sein;  d.  h.  die  Spirale  muss  bei  gleichbleibender  Kupfermasse  so  an- 
geordnet werden,  dass  ihr  Widerstand  dem  Widerstand  der  übrigen 
Schliessung  ausser  ihr  gleich  ist.  —  Bei  der  Erzeugung  von  Funken 
und  vor  Allem  bei  physiologischen  Versuchen,  zu  welchen  die  Inductione- 
ströme  besonders  verwendet  werden,  ist  dieser  Widerstand  meist  sehr 
bedeutend,  so  dass  man  hierbei  die  Inductionsspiralen  aus  einem  langen, 
dünnen  Kupferdrath  winden  muss.  Bei  galvanometrischen  Versuchen, 
bei  welchen  man  sich  eines  Galvanometers  mit  wenigeren  Windungen 
bedient,  wird  man  sie  aus  wenigeren  Windungen  von  dickerem  Druthe 
formen.  Bei  Anwendung  verschiedener  Inductionsspiralen  kann  daher 
bei  der  einen  die  physiologische  Wirkung  bedeutend,  die  galvanome- 
trische gering  sein,  bei  einer  anderen  dies  Verhältniss  sich  gerade  um- 
kehren, wie  dies  z.  B.  von  Henryk  unter  Anwendung  verschiedener,  aas 
übersponnenem  Kupferdrath  gewundener,  cylindrischer  oder  aus  schmalen 
Kupferstreifen  gewundener  Bandspiralen  beobachtet  wurde. 


III.    Induction  bei  Ümkehrung  der  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Botationen.    Unipolare 

Induction. 

719  Neben  den  bisher  betrachteten,  einfacheren  Erscheinungen  der  In- 

duction in  linearen  Leitern  lassen  sich  noch  manche  andere  aufführen. 
Nach  dem  Lenz' sehen  Gesetz  würden  wir  in  allen  Fällen  inducirte  Ströme 
in  einem  Schliessungskreise  erhalten,  in  denen  durch  einen  galvanischen 
Strom  in  demselben  eine  Bewegung  eines  zweiten  Leiters  oder  eines  Mag- 


1)  Henry,  Pogg.  Ann.  Erg&iiz.-Bd.  I,  S.  287.  1842^ 
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nrtt*  hetTorgebi*acbt  wird,  wenn  wir  nmgekehrt  den  zweiten  Leiter  oder 
Uagnet  bewegen  nnd  den  Schliessnngakreie ,  welcher  rorber  die  den  be* 
wagenden  Strom  erregende  Säule  enthielt,  iu  sich  schli essen . 

Wir  werden  daher  oainentlicb  die  in  §.  123  nnd  folgende  erwäbnten 
elektrodynamiscben  and  elektromagnetiechen  Rotstionsapparate  anch  zur 
Erzeagnng  von  IndactionsHtrömen  verwenden  können. 

Ein  der  Umkebrnng  der  elektrodynamiBcben  Rotation  ent-  720 
sprechender  Inductiongrersacb ,  bei  welchem  noch  besondere  Eigenthüm- 
licbkeiten  ZU  beachten  sind,  ist  der  folgende: 

Neumann^)  hat  mit  dem  einen  Pol  a  derSänIe  einen  ringförmigeti 
rirntti  bcii,  Fig.  275,  verbanden,  dessen  Enden  b  und  d  sehr  nahe  einaa- 

Fig.  275. 
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der  gegenüber  standen.  In  der  Mitte  des  Dratbringes  war  eine  Metall- 
aie  e/ anfgeetellt,  von  der  ein  Drath  tc  ausging,  der  auf  dem  Kreise 
hui  schleifte.  Das  andere  Ende  /  der  Axe  war  mit  dem  anderen  Pole 
der  Säule  verbunden.  Concentriscb  zu  dem  Ring  hcA  war  ein  zweiter 
Urathkreis  klm,  „der  inductionskreis",  befestigt.  Das  eine  Ende  desael- 
b«D  \  war  mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  des  Galvanometers  g,  das  an- 
dere mit  einer  Feder  n  verbunden,  die  auf  einem  isolirt  auf  die  Axe  e/ 
»nfgesetzten  Blecbring  r  schleifte.  Eine  zweite  gegen  denselben  schlei- 
fende Feder  o  führte  znm  zweiten  Ende  A  des  Moltiplicators.  Ein  mit 
Holz  sasgelegter  Ausschnitt  des  Blechringes  r  vermittelte,  dass  jedesmal, 
Wenn  der  Leiter  ec  bei  der  Drehung  der  Axe  e/  von  dem  Ende  d,  des 
Kiogesbcd  auf  das  Endet  desselben  übertrat,  der  IndactionskreisffcmnräAi? 
ReöFToet  war,  so  dass  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden 
Kreises  inducirten  Ströme  nicht  in  den  Multiplicator  gelangten.  —  Bei 
der  Drehung  der  Axe  e/  vermittelst  eines  Schwungrades  und  eines  Schnur- 
lanfes  s  erhält  man  dann  einen  inducirten  Strom. 


')  Ktamann,  Abhindl.  der  Berl.  Akxd.  1847.  S.  59*. 


34  Induction  bei  Umkehrung 

Wird  aber  die  SchlioRSung  des  Inductionskreises  nicht  unterbrochen, 
während  das  bewegliche  Leiterstück  ec  von  d  auf  b  übertritt,  so  erhält 
man  bei  schneller  Drehung  keinen  Strom,  indem  die  beim  Oe&en  und 
Schliessen  des  inducir enden  Kreises  bei  jenem  Uebergang  des  Leiter- 
stückes  von  d  nach  h  inducirten  Ströme  sich  mit  dem  durch  die  Bewegung 
des  Leiterstückes  ec  inducirten  gerade  aufheben. 

721  Einen  ganz  ähnlichen  Versuch  hat  W.  Weber*)  angestellt,  indem  u 

einen  Messingreifen  von  120™™  Durchmesser  mit  1  Kilogramm  übersponnt- 
nem  Kupferdrath  von  0,66™™  Dicke  umwickelte,  dessen  Enden  mit  dfm 
Multiplicator  verbunden  waren.  Eine  Axe,  die  in  der  Mitte  des  Messin?- 
reifens  aufgestellt  war,  trug  einen  Kupferring,  von  dem  drei  Messingfe^lern 
ausgingen,  welche  auf  der  inneren  Fläche  des  Messingreifens  schleiAt-r. 
Wurde  die  Axe  und  der  Messingreifen  mit  den  Polen  einer  Säule  tct- 
bunden  und  die  Axe  mit  den  Messingfedern  gedreht,  so  erhielt  man  in 
dem  Drathgewinde  keinen  Inductionsstrom. 

Dieser  Versuch  entspricht  also  nicht  einer  einfachen  Umkehrai)|i 
der  Rotationserscheinungen,  denn  die  Axe  mit  den  Federn  würde  rotir^^n- 
wenn  man  durch  sie  und  den  Messingreifen  und  ausserdem  durch  das  doo 
letzteren  umgebende  Drathgewinde  einen  Strom  leitete. 

Die  von  Neumann  beobachtete  Erscheinung  beruht  darauf,  dass  bei 
jeder  ganzen  Drehung  des  rotirenden  Leiterstücks  der  inducirende  Kreis 
gewissermaassen  mit  seiner  ganzen  liänge  in  die  Schliessung  eintritt. 
wie  wenn  ein  vom  Strom  durchflossener  Drathkreis  von  gleichen  Dimen- 
sionen plötzlich  an  seine  Stelle  gebracht  worden  wäre.  Hierdurch  ent- 
steht in  dem  umgebenden  Drathkreis  eine  inducirte  elektromotorische 
Kraft.  Gleitet  sodann  das  rotirende  Leiterstück  bei  der  Unterbrechung?- 
stelle  von  dem  Drathkreis  ab,  so  tritt  derselbe  ebenso  aus  der  Leitnnc 
hinaus,  und  es  wird  eine  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
elektromotorische  Kraft  in  dem  umgebenden  Inductionskreise  indaeirt, 
wie  vorher.  Beide  Inductionen  würden  sich  aufheben,  wenn  der  indu- 
cirte Kreis  nicht  während  des  Abgleitens  des  rotirenden  Radius  von  deiu 
inducirenden  Kreise  geöffnet  würde  und  so  die  entgegengesetzte  In- 
duction keinen  Strom  zur  Folge  haben  könnte. 

Bei  dem  Versuch  von  Weber  theilt  sich  dagegen  der  durch  die  Ft*- 
der  an  der  Axe  in  den  Ring  eintretende  Strom  an  jeder  Eintrittstelle, 
indem  er  von  derselben  nach  beiden  Seiten  zur  Verbindungsstelle  de* 
kreisförmigen  Stückes  mit  dem  zweiten  Pole  der  Säule  hinfliesst.  In  die- 
sem Falle  ändert  sich  bei  der  Drehung  der  Feder  in  den  Elementen  de> 
Ringes,  über  welche  dieselbe  gerade  hinwegglcitet ,  die  Richtung  de? 
Stromes,  und  zugleich  ändert  sich  die  Intensität  desselben  in  den  ganzen 
beiden  Hälften  der  Leitung  von  der  Feder  bis  zur  Ableitungsstolle  de? 
Ringes  zur  Säule.     Die  durch  beide  Aenderungen  bewirkten  InductioM!?- 

*)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maawbest.  Tbl.  II,  S.  315*, 
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Wirkungen  auf  die  den  Ring  umgebende  Spirale  heben  sich  aber  gerade 
auf.  —  Wir  werden  auf  diese  Versuche  noch  in  dem  Schlusscapitel  bei 
der  Betrachtung  der  Theorie  der  Induction  von  Weber  zurückkommen. 

Dass  in  der  That  die  Inductions Wirkung  in  dem  ersten  Versuch  so 
stattfindet,  wie  wir  beschrieben,  zeigen  einige  quantitative  Versuche  von 
W.  Weber. 

Der  Arm  ec  des  Apparates,  Fig.  275,  wurde  auf  den  Punkt  d  des  in- 
ducirenden  Leiters  gestellt  und  der  inducirende  Strom  plötzlich  ge- 
schlossen. Der  Spiegel  des  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  messen- 
den Spiegelgalvanometers  zeigte  eine  Ablenkung  von  8  Scalenth eilen. 

Wurde  aber  der  Arm  ec  10 mal  in  der  Secunde  herumgedreht  und 
der  inducirte  Stromkreis  jedesmal  beim  üebertreten  von  ec  von  d  auf  h 
geöffnet,  so  zeigte  derselbe  eine  Ablenkung  von  377  Scalentheilen.  Der 
Spiegel  des  Galvanometers  brauchte  10  Secunden  zu  einer  Schwingung, 
erhielt  also  während  derselben  100  Inductionsstösse.  Durch  die  Formeln 
des  §.  221  kann  man  die  jedem  einzelnen  Inductionsstoss  zukom- 
meDde  Ablenkung  des  Spiegels  berechnen.  Sie  ergiebt  sich  gleich  8,16, 
also  nahezu  wie  oben.  Es  ist  also  jedenfalls  die  ganze  Induction  nur 
darch  das  Ansteigen  des  Stromes  in  dem  ruhenden  Drathkreise  bei  der 
Drehung  des  Armes  ec  bedingt. 

Bei  der  Umkehrung  der  Rotationen  eines  oder  mehrerer  72t! 
Magnete  unter  Einfluss  eines  Stromes  erhält  man  gleichfalls  Inductions- 
ströme,  wenn  man  die  den  Strom  erregende  Säule  durch  einen  beliebigen 
Leiter  ersetzt  und  die  Magnete  mechanisch  bewegt.  Bei  dieser  Induction 
zeigen  sich  keine  solchen  Anomalieen,  wie  bei  den  soeben  erwähnten 
Indttctionen,  indem  hier  die  Molekularströme  des  inducirenden  Magnetes 
unverändert  bleiben  und  nicht  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen  der 
inducirenden  Elektricitäten,  wie  bei  der  Volta-Induction  bei  Anwesenheit 
von  „Gleitst eilen ^,  auftreten.  Sie  sind  daher  einfach  als  Umkehrungen  der 
entsprechenden  elektromagnetischen  Rotationen  anzusehen. 

Löthet  man  auf  eine  Metallaxe  a,  Fig.  276  (a.  f.  S.),  eine  Kupferscheibe  h 
and  an  diese  einen  der  Axe  conaxialen,  auf  der  einen  Seite  offenen  C3'linder  c 
von  Kupferblech,  und  lässt  gegen  den  Cylinder  und  einen  Punkt  der  Axe 
zwei  Federn  d  und  e  schleifen,  welche  mit  dem  Galvanometer  G  verbun- 
den sind,  so  zeigt  dasselbe  einen  Ausschlag,  wenn  man  die  Axe  durch 
einen  Schnurlanf  in  Rotation  versetzt  und  zugleich  den  einen  Pol  s  eines 
Magnetes  WS  in  den  Kupfercy linder  einsenkt.  —  Der  hierbei  inducirte 
Strom  ist  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  dem  Strom,  welchen  man  ver- 
mittelst der  Federn  d  und  e  durch  den  Kupfercy  linder  c  leiten  müsste, 
am  ihn  unter  Einfluss  des  Magnetes  ns  in  eine  elektromagnetische  Ro- 
tation zu  versetzen,  welche  der  ihm  mechanisch  mitgetheilten  Rotation 
gleich  ist. 

3* 


36  Indoction  bei  ümkehnuig 

In  diesCTo  Falle  ist  die  Indnction  durch  die  Bewegmig  des  Enpf«r- 
ejlisden  an  dem  Hagnet  vorbei  bedingL     Die  indDctoräche  Wirknng 

Fig.  276. 


entapricht  der  elektromagne tischen  Wirkung  iwi»cben  ihnen  ohne  weilf  n 
NebeBomstände. 


723  Wir  befestigen  ferner,  a.  K  einen,  zrei  oder  mehrere  Hagnete  i 

Fig.  277,  parallel  neben  einander  in  einer  Kupfrr|^tte d,  welche  auf  ei 


den  Magneten  parallele  Aie  xz  anfkieselzt  i»t,  Aof  die  Axe  setien  irir 
svei  klein««  Sfetallräiler  b  and  c  auf,  g^gen  welche  die  Federn  d  nnd  r 
schleifen,  welche  mit  den  Klemmsehranben  /  and  ir  Terfoanden  sind.  Las- 
ten vir  in  gleicher  Weise  gegen  a  die  mit  der  Klemme  k  Terbnndcne 
Feder  )  schleifen  nnd  verbinden  /  oud  k  oder  if  nnd  A  mit  den  Poleu 
eincrSänle.  so  rotirt  die  Platte  a  mit  den  Vagneten.  Verbinden  wir  om- 
eetehrt  die  Kl^cim.n/  ond  k  cU-r  f  uud  k  mit  dem  G.ilvanon.etor  un'! 
tel-t   eiut.-^   nm   dii'  Rolle  i  i:i-!.>j;;en  SohniirUBfej  die  M;i;-'- 
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nete  in  Rotation,  so  entsteht  in  der  Schliessang  des  Galvanometers  ein 
Inductionsstrom,  der  gerade  entgegengesetzt  ist  dem  Strom,  welcher  heim 
Hindarchleiten  durch  die  betreffenden  Federn  die  Magnete  in  jene  Rota- 
tion versetzt  hätte.  Würden  wir  dagegen  die  Federn  g  und  /  mit  dem 
Galvanometer  verbinden,  so  erhielten  wir  eben  so  wenig  hei  der  Drehung 
der  Scheibe  a  einen  Inductionsstrom ,  wie  eine  Rotation  derselben  beim 
Verbinden  der  Federn  g  und  /  mit  den  Polen  einer  Säule  eintritt. 

Zwischen  den  Magneten  und  den  mit  ihnen  fest  verbundenen  Thei-  724 
len  des  Schliessungskreises  des  inducirten  Stromes  kann  hier  weder  eine 
elektromagnetische,  noch  auch  eine  Inductionswirknng  ausgeübt  werden. 
Dieselbe  beschränkt  sich  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Magneten 
einerseits  und  den  Federn  d  und  i  oder  e  und  f  und  den  zwischen  ihnen 
eingeschalteten  Theilen  der  Schliessung  andererseits. 

Wie  sich  hei  der  Rotation  der  Magnete  durch  einen  Strom  dieselben 
durch  Solenoide  ersetzen  lassen,  so  wird  dasselbe  auch  bei  den  Inductions- 
wirkungen  eintreten,  so  dass  sich  die  Induction  zwischen  Magneten  und 
Leitern  auf  die  Induction  zwischen  in  sich  geschlossenen  kleinen  Strömen 
und  den  Leitern  in  gleicher  Art  genau  ebenso  zurückfuhren  lässt,  wi6 
wir  die  elektromagnetischen  Rotationserscheinungen  auf  elektrodynamische 
Erscheinungen  zurückgeführt  haben. 

Einen  besonderen  Fall  der  im  vorigen  Paragraphen  behandelten  In-  725 
dactionserscheinungen  liefert  die  unipolare  [nach  Matteucci^)  axiale] 
Indaction  durch  die  Rotation  einesMagnetes  um  seine  eigene  Axe,  welche 
zQerst  von  Faraday*)  beobachtet  worden  ist. 

Man  befestigt  an  den  Enden  eines  cylindrischen,  stabförmigen  Stahl- 
magnetesm,  Fig.  278  (a.  f.  S.),  metallene  Fassungen,  durch  welche  derMagnet- 
i>iüh  zwischen  zwei  stählernen  Spitzen  a  und  h  eingesetzt  werden  kann  ^). 
Auf  das  eine  Ende  des  Magnetes  wird  ein  Zahnrad  oder  eine  Rolle  ge- 
■«cboben,  und  derselbe  durch  andere  Zahnräder,  welche  in  das  erste  ein- 
greifen ,  oder  einen  Schnurlauf  in  schnelle  Rotation  versetzt.  Auf  den 
Magnet  schiebt  man  femer  ein  kupfernes  Rädchen  8  auf,  welches  in 
eiuen  untergestellten  Quecksilbernapf  g  eintaucht.  Verbindet  man  jetzt 
fine  der  Stahlspitzen  a  oder  h  und  das  Quecksilbernäpfchen  g  mit  den 
Enden  des  Drathes  eines  Galvanometers,  so  erhält  man  in  demselben 
einen  Strom.  Die  Richtung  desselben  hängt  von  der  Polarität  des  Endes 
dfä  Magnetes  ab,  welches  mit  dem  Galvanometer  verbunden  ist,  und  zu- 
i^Ieich  von  der  Richtung  der  Rotation  des  Magnetes. 

lat  z.  B.,  wie  in  umstehender  Figur  279 ,  dieser  Pol  der  Nordpol  N 
des  Magnetes,  und  rotirt  der  Magnet  so,  dass  die  gegen  den  Beschauer  ge- 


^)  Matteucci,  Cours  special  s.  I'induction  p.  65.  Parw  1854*.  —  *)  Faraday, 
Ki|».  Res.  Scr.  II,  §.  217  bis  230.  1832*;  auch  Ser.  XXVIII,  1851*.  —  ')  W.Weber, 
Ue^aitate  des  magn.  Vereins  1839.  S.  63*.  Pogg.  Ann.  Bd.  LH,  S.  353'*'. 
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der  KichtuDg  des  Pfeiles,  also  von  obeu  nach  unten  »ich 
I  Ende  zur  Mitt«  nnil 
durch  die  Schliessung 


drebt,  so  fliesst  der  Strom  durch  den  Magnet 

Fig.  278. 


abc  weiter  tu  der  | 
Richtung  des  Pfeiles  p- 
Würden  wir  dnirb 
denth-üth  abc  in  tirr 
Richtung  des  Pfeilen  p 
einen  Strom  leiten,  so   ' 

würde  der  Magnvt 
gerade  in  entgegen- 
gesetzter Richtung 
Qm  seine  Axe  rotirvD. 
wie  er  zur  Erzeugung 
des  InductionsstromcB 
gedreht  werden  muM. 
dessen  Richtung  dorrh 
den  Pfeil  angegebne 


Es  ist  auch  liit-r 
klar,  dass  zwischta 
dem  Magnet  und  Ava 
mit  ihm  fest  Terhnndeuen  Tbeilen  der  Leitung  keine  elektromagnetiscbc. 
und  ebenso  auch  keine  luductionswirkung  auftreten  kann,  sondern  nar 
dadurch,  dass  jeder  Punkt  in  ihm,  so  wie  jeder  Pnnkt  der  Peripherie 
seiner  Molekularströroe  bei  der  Rotation  seine  relative  Lage  gegen  di'u 
ruhenden  Leituugsdratb  ändert,  welcher  zwei  seiner  Punkte  verbindet. 

ÄUB  der  unmittelbaren  Anwendung  dcBBiot-Savai-fscheuGesetze^ 

(§.  9ti)  könnte  man  freilich  die  Folgerung  ziehen,  dass  ein  mit  einem 

..  Magnet  fest  verboiidenes  Leil.T- 

eleroent,  durch  welches  ein  Stroiu 

fliesst,  mit  ihm  in  eine  derartii." 

Wechselwirkung  träte,  dassbi-i'li 

durch    ein   Krüftepaar    nin   ciii'- 

mittlcre  Urehungsaxe  zu  rolirco 

strebten.    Dann  würde  auch  uni- 

''  gekehrt    bei  der  Rotation  rhu-^ 

Magnetes  am  seine  Axe  in  allen  seinen  Fasern  durch  die  Wirkung  dir 

benachbarten  Fasern  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt  werden  könurn. 

vermöge  deren  sich  der  Magnet,  je  nach   der  Rotationsricbtung,  in  dvt 

Mitte  mit  der  einen ,  an  den  Enden   mit  der  etit  gegen  gesetzten  frri>'ii 

Eli'ktricitüt  laden  würde').  —  Wir  haben  aber  schon  §.  114  angeführt. 


Bd.   XSVIl,  S,   421. 
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dBM  wir  annehmen,  die  elektromagnetischen  Rotationen  finden  nur  statt, 
ffecD  dabei  die  einzelnen  Punkte  des  Magnetes  und  Leiters  ihre  rela- 
tiven Lagen  gegen  einander  ändern.  Dann  würde  eine  solche  Ansamm- 
lung freier  Etektricitaten  auf  dem  Magnet  nicht  eintreten.  Die  genauere 
L'atersuchung  dieses  Punktes  wurde  für  die  eine  oder  andere  Theorie  ent- 
scheiden •). 

Wenn  aber  der  Magnet  nur  auf  die  Leiter,  welche  nicht  an  seiner 
KuCation  theilnebmen,  eine  Inductionsvirkncg  ausübt,  so  ist  es,  auatog 
irle  bei  den  elektromagnetischen  Rotationen,  Töllig  gleichgültig,  ob  der 
Magnet  selbst  als  Leiter  der  indncirten  Ströme  dient  oder  ob  dieselben  nur 
ilarcb  einen  mit  ihm  fest  verbundenen  Drath  hindurchgehen;  wie  z.  B. 
vrnn  man  auf  seine  Mitte  und  sein  Ende  isolirt  zwei  mittelst  eines  Dra- 
tlies  verbundene  Metallscheiben  aofsetst,  welche  dnrch  Federn  oder  Queck- 
tilberuäpfe  mit  den  Leitungsdrathen  des  Galvanometers  verbunden  sind, 
and  den  Magnet  nun  in  Rotatiou  versetzt.  Die  Inductlon  tritt  hier 
ebenso  ein,  wie  wenn  der  Magnet  selbst  als  Leiter  dient. 


EUn  Apparat  von  Fesi 
«e  recht  anschaulich  zu 
nssen  construirt:  Dnrch  e: 


el')  gestattet,  diese  verschiedenen  Verhält-  727 
nachen.     Er  ist  im  Weseutlicbeu  folgender- 
I  Schwungrad  0,  Fig.  280,  mit  TreibscbnOreD 


wnlen  zwei  anf  einer  Axe  sitzende  Räder  a  und  b  gedreht.  In  das  einen 
i>t  ein  cylindriscber  Stahlmagnet  ns  eingesetzt.  Das  andere  Rad  b  um- 
Ixitt  den  Stahlmagnet  und  trägt  einen  ihm  conaxialen  KupfercyÜnder  C. 
Uurch  eine  Schranbe  d  kann  man  den  Stuhlmagnet  feststellen,  su  dass 
'las  ihn  treibende  Rad  a  gehindert  wird ,  sich  zu  drehen.  Ebenso  kann 
insn  dnrch  Schraube  e  den  Kupfercylinder  c  anhalten. 


.  Pogs.  Ann.  Bd.  -XCiV,  S.  177.  1B55*.  - 
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Lüftet  man  beide  Schrauben  d  and  e,  80  drehen  sich  der  Magnet 
und  Kupfercylinder  gemeinschaftlich.  —  Auf  den  letzteren  sind  Metall- 
scheiben gesetzt,  die  in  Quecksilbernäpfe  eintauchen,  oder  es  schleifen,  wie 
in  der  Figur,  gegen  denselben  Federn/,  g,  h^  welche  man  mit  dem  Gal- 
vanometer verbinden  kann.  Auch  kann  das  eine  oder  andere  Ende  des 
Magnetes  durch  die  Axe  i  der  Rader  a  und  h  oder  durch  Schraube  d  mit  einem 
Galvanometer  verbunden  werden,  so  wie  durch  eine  in  dem  Kupfercylinder 
angebrachte  Oefiuung  k  eine  Metallfeder  gegen  den  Magnet  gedruckt  wer- 
den, welche  die  Verbindung  seiner  Mitte  mit  dem  Galvanometer  vermit- 
telt. —  Verbindet  man  erstens  die  Federn  g  und  h  mit  dem  Galvano- 
meter und  dreht  den  Magnet  ns  allein,  so  erhält  man  keinen  Inductions- 
strom,  da  der  Kupfercylinder  zwischen  g  und  h  und  das  Galvanometer 
einen  geschlossenen  Kreis  bilden  und  sich  die  Inductionswirkongen  in 
demselben  ebenso  aufheben,  wie  z.  B.  beim  Durchleiten  eines  Stromes  durch 
diesen  Kreis  der  Magnet  ns  nicht  in  Rotation  gerathen  würde.  —  Lässt 
man  zweitens  hierbei  den  Magnet  mit  dem  Kupfercylinder  zusammen  ro* 
tiren,  so  erhält  man  einen  gleich  starken,  aber  entgegengesetzten 
Strom,  wie  wenn  der  Magnet  festgehalten  und  nur  der  Kupfercylinder 
allein  in  Rotation  versetzt  wird.  Im  ersteren  Falle  wird  die  Induction 
in  dem  zwischen  g  und  h  eingeschalteten  Leiterstück,  im  zweiten  in  dem 
zwischen  g  und  h  liegenden  Stück  des  Kupfercylinders  hervorgerufen,  in- 
dem der  Magnet  in  beiden  Fällen  nur  gegen  diese  Stücke  seine  relative 
Lage  ändert.  Beide  Inductionen  sind  gleich.  Auch  hier  ist  die  Analogie 
mit  den  elektromagnetischen  Rotationen  ersichtlich,  da  es  bei  diesen  ebenso 
nur  auf  die  Lage  der  Endpunkte  des  vom  Strom  durchflossenen  ruhenden 
und  mit  dem  Magnet  rotirenden  Leiters  ankommt.  —  Wird  der  Magnet 
selbst  durch  die  Feder  k  und  eine  der  Schrauben  d  oder  i  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden,  und  für  sich  in  Rotation  versetzt,  so  fallt  der  Ver- 
such mit  dem  §.725  beschriebenen  zusammen.  —  Wird  der  Magnet  mit 
dem  Kupfercylinder  durch  einen  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  einge- 
senkten Metallstift  leitend  verbunden  und  werden  nun  beide  zugleich  in 
Rotation  versetzt,  so  ist  der  in  gleicher  Weise  im  Leiterstück  zwischen 
der  Feder  g  und  der  Schraube  d  oder  i  inducirte  Strom  intensiver,  da  er 
jetzt  die  doppelte  Bahn  im  Magnet  und  Kupfercylinder  hat.  —  Ersetzt 
man  bei  diesen  Versuchen  das  Galvanometer  durch  eine  Säule,  so  treten 
die  entsprechenden  elektromagnetischen  Rotationen  ein. 

728  Zur  Erzeugung  eines  Inductionsstromes  bei  der  unipolaren  Induction 

ist  es  nicht  nöthig,  dass  die  Verbindungen  der  unveränderlich  mit  dem 
rotirenden  Magnet  verbundenen  Leiter  mit  dem  übrigen  ruhenden 
Schliessungskreise  einerseits  an  einer  SteUe  zwischen  den  Polen  des  Mag- 
netes, andererseits  an  seinem  einen  Ende  geschehe. 

Befestigt  man  auf  der  Rotationsaxe  des  Magnetes  ns,  Fig.  281,  zwei 
metallisch  mit  einander  verbundene  Kupferscheiben  a  und  b  und  lässt 
gegen    dieselben    die    zum    Galvanometer    führenden   Federn    C   und  d 
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scbleifeu,  ao  erhält  man  ebenfallfl  bei  der  Rotation  des  Magnetes  einen  In- 
dnctioiiMtrom.     Nur  wenn  beide  Federn  gegen  die  der  Magnetaxe  ent- 

Fig.  281. 


Bprechenden  Centra  der  Scheiben  gegenliegen,  erhält  man  keinen  Strom, 
dl  dann  auch  ein  durch  die  Elektroden  c  and  d  und  die  Scheiben  o  und  h 
wieiteter  Strom  den  Magnet  nicht  in  Rotation  versetzen  würde. 

Auch  wenn  man  nur  eine  Metallscheibe  a,  Fig.  2S2,  aar  die  Hagnet- 
aie    setzt    und    auf  zwei   ungleich   weit  von   ihrem  Centmm  entfernte 

Fig.  282. 


Punkte  derselben  die  Elektroden  c  und  d  des  Galvanometers  G  aufsetzt, 
erhält  man  in  gleicher  Weise  Indnctionsströme.  —  In  diesem  Falle  siod 
die  Strüme  in  der  Leitung  cGd  inducirt;  io  der  Scheibe  a  selbst  ent- 
steht keine  Indnction,  da  sie  mit  dem  Magnet  unveränderlich  verbunden 
ist.  WOrde  man  dagegen  die  Elektroden  c  und  d  mit  dem  Magnet  fest 
verbinden  und  mit  ihm  rotiren  lassen,  während  man  die  Scheibe  a  \a 
Kühe  erhält,  so  wQrde  bei  der  Rotation  des  Magnetes  mit  den  Elektroden 
die  Induction  in  allen  radialen  Elementen  der  Scheibe  a  stattfinden. 
Schleifen  die  Elektroden  stete  gleichzeitig  auf  demselben  Radius  der 
Scheibe,  und  betrachten  wir  nnr  die  Induction  in  diesem  Radius,  so  ist 
«ie  in  §.  727  ersichtlich,  dass  der  hier  erzeugte  luductions ström  dem  im 
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vorigen  Versuch  entsteheuden  völlig  entspricht,  ihm  aber  entgegengerich- 
tet  ist. 

Lassen  wir  endlich  den  Magnet  mit  den  mit  ihm  verbundenen  Elek- 
troden c  und  d  ruhen,  und  versetzen  die  Scheibe  ff  allein  in  eine  der  vor- 
herigen Rotation  des  Magnetes  entgegengesetzte  Rotation,  so  wird  wie- 
derum dieselbe  Inductionswirkung  eintreten,  da  sie  nur  von  der  relati- 
ven Bewegung  des  Magnetes,  so  wie  der  mit  ihm  fest  verbundenen  und 
der  von  ihm  unabhängigen  Theile  der  Schliessung  abhängt. 

Dieser  letztere  Versuch  lässt  sich  leicht  anstellen,  indem  man  eine 
Kupferscheibe  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine  aufsetzt,  in  der  Ver- 
längerung derAxe  vor  derselben  einen  Magnetstab  befestigt  und  nun  auf 
zwei  Stellen  der  Scheibe  amalgamirte  Metallfedem  aufdrückt,  welche  an 
besonderen  Ilaltern  befestigt  und  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind. 

729  Ein  genaueres  Studium  dieses  letzteren  Versuches  lässt  noch  besou- 

dere  Eigenthümlichkeiten  bei  den  im  vorigen  Pai*agraphen  erwähnten 
Fällen  der  unipolaren  Induction  erkennen. 

Werden  die  beiden  zum  Galvanometer  führenden  Federn  in  den  Ab- 
ständen R  und  jf?i  von  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Scheibe  auf  die- 
selbe aufgesetzt  und  nun  bei  unveränderlem  wechselseitigem  Abstand 
H  —  i?i  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben,  so  nimmt  allmäh- 
lich der  Strom  bis  auf  Null  ab  und  kehrt  sodann  seine  Richtung  um  0« 

Der  Grund  der  Umkehrung  dieser  Ströme  erklärt  sich  wiederum  un- 
mittelbar aus  der  Anwendung  des  Lenz*schen  Gesetzes  der  Reciprocität 
der  elektromagnetischen  und  magnetoelektrischen  Erscheinungen. 

Denken  wir  uns  ein  kurzes  Stück  des  Radius  der  Scheibe  von  einem 
Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  durchflössen,  so  würde  die  Scheibe 
durch  den  elektromagnetischen  Einfluss  des  Magnetes  auf  dasselbe  in  Ro- 
tation kommen,  und  zwar  in  verschiedener  Richtung,  jenachdem  jenes 
Stück  näher  oder  ferner  von  der  Axe  des  Magnetes  sich  befindet.  Die 
Lage  des  Stückes,  bei  welcher  die  Umkehrung  der  Rotationsrichtung  ein- 
tritt, ergiebt  sich  aus  den  Berechnungen  des  §.117,  2.  Offenbar  wird  nun 
auch  umgekehrt  bei  der  durch  äussere  Hülfsraittel  bewirkten  Rotation  der 
Scheibe  vor  dem  Magnetpol  in  den  einzelnen  Elementen  ihrer  Radien 
ein  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  inducii-t  werden ,  welcher 
stets  dem  Strom  entgegengesetzt  ist,  der  beim  Hindurchleiten  durch  jene 
Elemente  der  Scheibe  die  ihr  mechanisch  mitgetheilte  Rotation  gleichfalls 
ertheilen  würde. 

Durch  diese  Induction  wird  gegen  das  Centrnm  und  die  Peripherie 
der  Scheibe  hin  gleichzeitig  dieselbe  Elektricität  bewegt,  während  in  einer 
zu  der  Axe  des  Magnetes  concentrischen  Zone  derselben  sich  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  anhäuft.  Beim  Aufsetzen  der  Dräthe  des  Gal- 
vanometers auf  diese  oder  jene  Stellen  der  Radien  der  Scheibe  diesseits 


')  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XLIV,  p.  343.  1855*. 
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oder  jenseits  jener  Zone  würde  man  daher  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme  im  Galvanometer  erhalten. 

Der  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsstrome  wird  hier  auf  den- 
selben Stellen  des  Badius  eintreten,  auf  denen  der  Wechsel  der  Richtung 
der  oben  erwähnten  elektromagnetischen  Rotation  eintritt.  —  Mit  wach- 
sendem Abstände  der  rotirenden  Scheibe  vom  Magnet  werden  sich  jene 
Stellen  immer  weiter  gegen  ihren  Rand  verschieben,  wie  sich  dies  ohne 
Weiteres  ans  der  Betrachtung  der  §.117  erwähnten  Curve  der  Umkeh- 
rang  der  elektromagnetischen  Rotation  ergiebt. 

Verbindet  man  zwei  weiter  von  einander  entfernte  Punkte  des  Ra- 
dios der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  erhält  man  einen 
Inductionsstrom ,  der  durch  die  Summe  der,  in  allen  zwischen  ihnen  lie- 
genden Elementen  inducii*ten  elektromotorischen  Kräfte  erzeugt  ist  und 
verschieden  gerichtet  sein  kann.  Verbindet  man  z.  B.  das  Gentrum  und 
die  Peripherie  der  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  ist  die  Richtung 
der  durch  dasselbe  gehenden  Ströme  dieselbe,  wie  in  den  dem  Gentrum 
der  Scheibe  zunächst  liegenden  Elementen ,  da  diese  dem  Magnet  näher 
liegen  und  die  in  ihnen  inducirte  elektromotorische  Kraft  grösser  ist,  als 
m  den  der  Peripherie  näher  liegenden  Elementen. 

Die  analogen  Resultate  würden  sich  auch  bei  den  anderen  §.  728 
beschriebenen  Versuchsmethoden  ergaben  ^). 


^)  In  einer  eijrenthtimlichen  Art  hat  W.  Weber  (I.  c.)  den  einfachsten,  §.  725  be- 
scbricbenen  und  durch  Fig.  279  dargestellten  Fall  der  unipolaren  Jnduction  behandelt.  — 
Et)  ist  ersichtlich,  dass  die  elektromagnetische  Rotation  zweier  oder  mehrerer  Magnete 
unter  Einduf^s  eines  unveränderlichen,  aus  linearen  Leitern  gebildeten  Stromkreises,  von 
dem  ein  Theil  fest  mit  den  Magneten  verbunden  ist  (vergl.  Fig.  277)  stets  nur  eintreten 
kaoD,  wenn  bei  jedem  Umlauf  die  Nord-  oder  die  Südpole  der  Magnete  einmal  durch  die 
von  der  Stromesleitung  umgrenzte  Fläche  hindurchgehen.  Dreht  man  ebenso  die  Mag- 
nete mechanisch ,  so  entsteht  auch  nur  ein  Inductionsstrom ,  wenn  bei  jeder  Umdrehung 
nur  die  einen  oder  die  anderen  Pole  derselben  den  von  der  Leitung  des  inducirten  Stro- 
me« umgrenzten  Flächenraum  schneiden.  Niemals  würde  aber  eine  Rotation  oder  eine 
loilaction  eintreten,  wenn  die  Magnete  mit  beiden  Polen  durch  den  Schlies-sungskreis  des 
auf  sie  elektromagnetisch  wirkenden  Stromes  oder  des  Inductionsstromes  hindurchgehen 
mÜKsten,  al^o  z.  B.  die  Schliessung  durch  beide  Enden  der  Drehungsaxe  vermittelt  wäre.  — 
iHent  nun  der  Magnet  selbst  bei  der  unipolaren  Induction  als  Leiter  der  indurirten 
Strome,  so  schtiesst  Weber,  dass  nur  diejenigen  magnetischen  Moleküle  des  Magnetes 
hierbei  inducirend  wirken,  welche  von  der  Strornesbahn  des  inducirten  Stromes  geschnit- 
ten werden ,  also  von  denen  nur  das  eine  polare  Ende  durch  die  von  der  Stromesbahn 
l>«grenzte  Fläche  hindurchgeht.  Dasselbe  würde  eintreten,  wenn  statt  des  Magnetes  ein 
t'e»t  mit  ihm  verbundener  Drath  die  Leitung  vermittelt.  —  Wenn  die  Leitung  durch 
(las  eine  Ende  N  des  Magnetes  und  eine  auf  irgend  eine  Stelle  desselben  geschobene 
Metallechetbe  hergestellt  wird ,  so  entspricht ,  wie  die  Stromesbahn  auch  laufe ,  stets  die 
^hl  dieser  indacirenden  Moleküle  dem  Radius  des  Magnetes;  denn  wenn  jene  Bahn  selbst 
beliebige  Windungen  machte,  statt  direct  von  der  Axe  zur  Peripherie  des  Magnetes  zu 
gehen,  so  dass  mehr  Moleküle,  als  vorher;  durch  die  Strombahn  geschnitten  w^ürden,  so 
würde  die  Zahl  der  inducirenden  Moleküle  doch  nicht  wachsen,  indem  in  den  hinzuge- 
kommenen Molekülen  gleich  viel  süd-  und  nordpolare  Enden  durch  die  von  der  Stromes- 
bahn umschloBsene  Fläche  hindurchgehen  und  ihre  Wirkung  sich  neutralisirt.  Wären 
die  Moleküle  des  Magnetes  alle  gleich  stark  magnetisch,  so  müsste  bei  einmaliger  Um- 
drehung desselben  die  inducirte  elektromotorische  Krafl  der  Anzahl  der  durch  die  Stro- 
rnesbahn hindurchgehenden  wirksamen  Moleküle,  d.  i.  dem  Querschnitt  des  Magnetes, 
proportional    sein.     Sie   wäre   unabhängig  von  der  Länge  der  Magnete  und  der  Lage  der 
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IV.    Induction  durch  die  Erde. 

730  Aach  durch  den  Erdstrom  lassen  sich  Inductionsströme  erzeugen, 

wie  dies  Faraday^)  zuerst  dargethan  hat. 

Ein  Rechteck  von  Kupferdrath,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  waren,  wurde  über  dem  letzteren  hin-  und  herbewegt.  Bei 
jeder  Bewegung  schlug  die  Nadel  aus  und  zwar  mit  wechselnder  Bewe- 


ableitenden  Metallscheibe.  Kanh  sich  der  indacirte  Strom  auf  mehreren  Wegen  oeben 
einander  durch  den  Magnet  bewegen,  so  ist,  analog  wie  bei  der  Verbindung  mehrerer 
gewöhnlicher  Elemente  neben  einander,  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  nicht  grösser 
als  bei  einer  Bahn. 

Weber  hat  den  ersten  dieser  Sätze  geprüft,  indem  er  u.  A.  vor  die  Pole  d(s 
502mni  langen,  20,5°^'°  dicken  Magnetes  des  Fig.  278  gezeichneten  Apparates  zwei  Mag- 
neUtäbe  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  vorlegte,  so  das  Moment  seiner  an  den  Endes 
gelegenen  Moleküle  verstärkte  und  auf  diese  Weise  das  Moment  des  Stabes  an  allen  Stel- 
len möglichst  gleich  machte.  Wurde  dann  die  ableitende  Scheibe  von  dem  mit  der  eioeo 
Elektrode  eines  Spiegelgalvanometers  verbundenen  Ende  des  Magnetes  bis  an  das  andere 
Ende  desselben  verschoben,  so  änderte  sich  bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  (4,3n]al 
in  der  Secunde)  die  Ablenkung  des  Magnetes  des  Galvanometers  nur  von  59,08  bis  57,12. 
Bei  Ableitung  in  der  Mitte  betrug  der  Ausschlag  indess  97,36. 

Denkt  man  sich  den  Magnet  mit  einer  Drathwindung  umlegt  und  kehrt  seine  Po- 
larität um,  so  kehren  sich  alle  in  der  Ehffte  der  Windung  liegenden,  d.  h.  dem  Quer- 
schnitt des  Magnetes  entsprechenden  Molekularmagnete  um;  sie  bewegen  dabei  ihre  Kord- 
pole nach  der  einen,  ihre  Südpole  nach  der  anderen  Seite  der  Windung.  Da  bei  der 
unipolaren  Induction  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  die  gleiche  Zahl  Molekulaimag- 
ncte  nur  ihre  Nordpole  oder  nur  ihre  Südpole  durch  die  Strombahn  bewegt,  muss  sl^o 
die  inducirte  elektromotorische  Kratt  im  ersten  Fall  doppelt  so  gross  sein,  ala  im  letzten.  — 
Auch  dieses  Resultat  hat  Weber  geprüit,  indem  er  einmal  die  bei  einer  Umdrehung  de« 
Magnetes  inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmte,  sodann  die  elektromotorische  Knit, 
welche  sich  ergab ,  als  der  Magnet  abwechselnd  •  in  eine  Indactionsspirale  eingeschoben 
und  aus  ihr  entfernt  wurde,  während  dieselbe  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbunden 
war.  Die  Bewegungen  des  Magnetes  geschahen  stets,  wenn  der  Magnet  des  letzteren 
durch  die  Ruhelage  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchging.  Nach  den  Angaben 
des  §.219  kann  hieraus  die  Intensität  eines  Inductionsstosses,  also  auch  die  in  einer 
Windung  der  Inductionsspirale  inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmt  werden.  Die^selbe 
ergab  sich  namentlich  bei  kurzen  dicken  Stalilmagneten  doppelt  so  gross,  wie  vorher 
bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  bei  der  unipolaren  Induction. 

Wenngleich  Weber  die  Verschiedenheit  der  unipolaren  Induction  bei  Ableitung  de« 
inducirten  Stromes  durch  das  eine  Ende  der  Aze  des  Magnetes  einerseits,  sow^ie  anderer- 
seits durch  eine  auf  die  Mitte  oder  das  Ende  des  Magnetes  geschobene  Metallscheibe  auf 
die  stärkere  Magnetisirung  seiner  Moleküle  in  der  Mitte  schiebt,  so  dürfte  sich  dieses 
Resultat ,  sowie  die  Gleichheit  der  Induction  bei  Aufsetzen  der  Scheibe  auf  beide  Enden 
des  Magnetes  doch  auch  direct  aus  dem  Lenz' sehen  Gesetz  ableiten  lassen,  indem  ganz 
analog  beim  Uindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  vorherigen  Inductionskreis  die  elek- 
tromagnetische Wirkung  auf  den  Magnet  gleich  ist,  wenn  der  Strom  iti  der  Aze  des 
Magnetes  eintritt  und  an  seinem  einen  oder  seinem  anderen  Ende  durch  die  Metallscheibe 
abgeleitet  wird,  diese  Wirkung  aber  bei  der  Ableitung  in  der  Mitte  des  Magnetes  im 
Maximum  ist  (vergl.  §.  120).  —  In  den  Fällen,  in  welchen  der  Weg  des  Stromes  durch 
den  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen  Leiter  sich  während  jeder  Umdrehung  ändern 
kann,  braucht  auch  nicht  immer  eine  Durchschneidung  der  Moleküle  des  Magnetes  durch 
die  Stromesbahn  einzutreten;  so  z.  B.  bei  den  §.  728  beschriebenen  Versuchen,  bei  de- 
nen der  den  Magnet  in  Rotation  versetzende  oder  durch  seine  Rotation  inducirte  Strom 
durch  eine  oder  zwei  auf  seiner  Aze  befestigte  Metallscheiben  geleitet  wird,  und  sirh 
also  die  Stromesbahn  in  jedem  Augenblick  ändert.  % 

1)  Faraday,  Ezp.  Res.  Scr.  II,  §.  171  bis  180.  1832*. 
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gungfsrichtuii«:^  des  RechteckB  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.    Es  be- 
zeichne Fig.  283  ÄBCD  die  erste  verticale  Lage  desselben.  Seine  Ebene 

falle  mit  der  des  magnetischen 
rig.  Äx>.  Meridianes    zusammen,    so    dass 

die  Seite  AB  in  der  magneti- 
schen Nordsüdrichtung  NS  liege. 
Stellt  dann  OW  den  von  Ost 
nach  West  auf  der  Erdoberfläche 
gerichteten  Erdstrom  vor,  so  wird 
beim  Umlegen  des  Rechteckes 
nach  West  in  die  Lage  ABC]  Di 
in  demselben  ein  Strom  inducirt, 
welcher  dem  Strom  in  c  W  ent- 
gegengericbtet  ist,  also  in  dem 
Keckteck  von  Gi  über  Di  nach 
.1  and  B,  d.  h.  in  der  unteren  Seite  desselben  von  Süd  nach  Nord  fliesst. 
Wird  dagegen  das  Rechteck  von  dieser  geneigten  Lage  in  die  frühere 
verticale  gebracht  oder  noch  weiter  nach  Ost  umgelegt,  so  kehrt  sich  die 
Strom esricfatung  in  demselben  um;  in  der  unteren  Seite  desselben  AB 
fliesst  der  Strom  von  Nord  nach  Süd. 

Wird  umgekehrt  das  Rechteck  AB  CD  um  seine  obere  Seite  CD 
biu-  und  herbewegt,  so  treten,  wie  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  umge- 
kehrten Stromesrichtnngen  auf. 

Liegt  das  Rechteck  AB  CD  nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians,  sondern  in  einer  anderen  Lage,  so  treten  analoge  Erscheinun- 
gen ein.  Es  wird  indess  kein  Strom  inducirt,  wenn  das  Rechteck  parallel 
der  Inclinationsrichtung  fortbewegt  wird. 

In  grösserer  Intensität  kann  man  diese  Ströme  erhalten,  wenn  man  731 
ein  Drathgewinde  (z.  B.  nach  Weber 0  eine  Rolle  von  718,3™"^  Durch- 
messer und  120"*™  Höhe,  welche  mit  542°*  Kupferdrath  von  etwa  20  Ki- 
logrm.  Gewicht  umwickelt  ist),  an  einem  hölzernen  Rahmen  befestigt, 
welcher  an  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden  Messingzapfen 
einmal  in  zwei  vertical  über  einander  liegenden  Lagern  um  eine  verticale, 
sodann  auch  in  zwei  horizontalen  Lagern  um  eine  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridianes  parallele,  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann.  Die 
Enden  des  Inductionsdrathes  werden  durch  zwei  Klemmen  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden. 

Bringt  man  die  Spirale,  während  ihre  Drehungsaxe  vertical  ist, 
in  eine  solche  Lage ,  dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  auf  dem  magneti- 
schen Meridian  senkrecht  steht,  und  dreht  sie  um  180^  herum,  so  entsteht 
ein  Inductionsstrom ,  der  die  Galvanometemadel  ablenkt,  und  dessen  In- 
tensität durch  diese  Ablenkung  bei^timmt  werden  kann.  —  Wendet  man 


1)  W.  Weber,  Abhandl.  der  K.  GeRellschaa  in  Göttingen  Bd.  V,  S.  53.  1858*. 
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ein  Spiegelgalvanoineter  nach  Art  des  §.  203  beschriebenen  an,  in  wel- 
chem die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft  werden,  so  kann  man,  wenn 
die  Nadel  ihre  erste  Schwingung  vollendet  hat,  die  Spirale  plötzlich  am 
180^  zurückdrehen  und  dieses  Umwenden  derselben  jedesmal  wieder- 
holen, wenn  die  Nadel  durch  ihre  Ruhelage  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hindurchgeht.  Die  Intensität  I  des  bei  jeder  Drehung  der  Induc- 
tionsspirale  inducirten  Stromes  bestimmt  sich  dann  nach  der  §.  219  be- 
schriebenen Multiplicationsmethode.  Die  elektromotorische  Kraft  dessel- 
ben ist,  wenn  F  der  von  den  Windungen  der  Spirale  umschlossene  Flächen- 
räum,  P  die  Kraft  des  Erdmagnetismus,  q>  der  Inclinationswinkel  ist, 
1-=B  .  FP .  cos .  4p,  wo  e  die  sogenannte  Inductionsconstante  ist  (vergl.  das 
folgende  Capitel).  —  Würde  man  die  Spirale  so  stellen,  dass  ihre  Win- 
dungen vor  und  nach  der  Drehung  um  180^  der  Meridianobene  parallel 
wären,  so  erhielte  man  keinen  Indnctionsstrom. 

Bei  der  horizontalen  Lage  der  Drehungsaxe  bringt  man  die  Ebene 
der  Windungen  in  eine  horizontale  Lage  und  dreht  sie  so  um  180^  Der 
nun    indncirte  Strom  hat  die  Intensität  J/  =  6  ,F .P  .sin  (p.      Durch 

Division  der  beiden  Werthe  erhielte  man   —  =  f<7^.  —  Es  ist  dies  ein 

vorzügliches  Mittel  zur  Bestimmung  der  Inclination.  Die  nähere  Be- 
trachtung der  einzuschlagenden  Methoden  gehört  indess  nicht  hierher. 

Die  Richtung  der  Induction sströme  ist  in  allen  diesen  Fällen  die 
gleiche,  wie  die  Richtung  eines  durch  die  Leiter  geschickten  Stromes, 
der  ihnen  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde,  als  die  ist, 
welche  man  ihnen  von  aussen  mechanisch  mitgetheilt  hat. 

732  Indirect  kann  man  durch  den  Erdmagnetismus  leicht  stärkere  In- 

ductionsströme  erzeugen,  wenn  man  durch  denselben  in  Eisenstäben  tem- 
porär den  Magnetismus  der  Lage  (§.  83)  hervorruft-,  und  dieselben  dabei 
mit  Inductionsspiralen  umwickelt. 

Hält  man  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  zusammenfallt,  und  kehrt  sie  plötzlich  um 
180^  um,  dass  ihr  unteres  Ende  zu  oberst  kommt-,  so  entsteht  in  derselben 
ein  inducirter  Strom.  Die  Richtung  desselben  ist  die  gleiche,  wie  wenn 
ein  bezeichneter  (Nord-)  Pol  eines  Magnetstabes  von  oben  in  die  Spirale 
hineingeschoben  worden  wäre.  Auch  wenn  man  an  Stelle  des  Eisenstabes 
einen  Stahlmagnet  in  der  Spirale  befestigt,  erhält  man  beim  Umkehren 
derselben  einen  Strom,  hervorgebracht  durch  die  Aenderung  der  tempo- 
rären Magnetisirung  des  Stahls.  Dieselben  Resultate  erhält  man,  wenn 
die  Spirale  von  vornherein  so  aufgestellt  wird,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  und  man  nun  in  dieselbe  einen 
Eisenstab  schiebt.  Derselbe  wird  magnetisch,  so  dass  sein  Nordpol  nach 
unten  gekehrt  ist,  und  erzeugt  in  den  Windungen  der  Spirale  einen  Strom, 
welcher  den  in  ihm  angenommenen  Molekular  strömen  entgegengerichtet 
ist,  der  also  in  den  nach  oben  gekehrten  Hälften  der  Windungen  derSpi- 
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rale  von  West  nach  Ost  fliesst.  Beim  Ileraasziehen  des  Eisenstabes  aus 
der  Spirale  erhält  man  einen  entgegengesetzten  Induction sstrom  in  der- 
selben ^). 

Um  auf  diese  Weise  auch  einen  sichtbaren  Funken  durch  den  Induc-  733 
tioDsstrom  zu  erhalten,  muss  man  die  Intensität  desselben  bedeutend  ver- 
stärken, wie  dies  zuerst  von  Palmieri  und  Santi  Linari^)  geschehen 
ist.  Sie  befestigten  an  einem  Rahmen  von  Holz  parallele  Reihen  von  (10) 
öOCentimeter  langen  Stücken  von  Flintenläufen,  deren  Enden  mit  Eisen- 
pflöcken verstopft  waren,  und  die  bis  auf  die  Enden  mit  übersponnenem 
Kapferdratfa  umwickelt  waren.  Der  die  Läufe  tragende  Rahmen  war  an 
einer,  gegen  die  Axen  der  Läufe  senkrechten  und  in  Lagern  drehbaren, 
horizontalen  Holzaxe  befestigt,  auf  welche  zwei  Kupferräder  gesetzt  waren, 
an  die  die  Enden  der  zu  den  Drathwindungen  der  Flintenläufe  führenden 
Leitungsdräthe  angelöthet  waren.  Das  eine  dieser  Räder  war  nicht  unter- 
brochen, der  Rand  des  anderen  war  so  ausgeschnitten,  dass  er  nur  zwei 
diametral  gegenüber  liegende  Spitzen  behielt.  Beide  Räder  tauchten  in 
ein  GeftlsB  voll  Quecksilber.  Der  Apparat  wurde  so  gestellt,  dass  seine 
Drehnngsaxe  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  lag, 
und  nun  der  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  um  jene  Axe  gedreht.  Waren 
die  Spitzen  des  ausgeschnittenen  Rades  so  gestellt,  dass  sie  sich  gerade 
aus  dem  Quecksilber  hoben ,  wenn  die  Flintenläufe  bei  der  Drehung  ihre 
der  Inclinationsrichtung  parallele  Lage  verliessen,  so  dass  also  der  Strom- 
kreis der  Spiralen  geöffnet  wurde,  wenn  die  Aenderung  des  durch  den 
Erdmagnetismus  erzeugten  Magnetismus  der  Flintenläufe,  mithin  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme  im  Maximum  war,  so  beobachtete  man  im 
Dunkeln  sichtbare  Funken.  Dieselben  verschwanden,  wenn  das  ausge- 
schnittene Rad  um  90^  gedreht  wurde,  weil  dann  bei  der  Unterbrechung 
der  Inductionsstrom  das  Minimum  der  Intensität  besass. 

Bei  diesem  Apparat  findet  die  Induction  sowohl  direct  durch  die 
Aenderung  der  Lage  der  Spiralen  selbst,  als  auch  namentlich  indirect 
durch  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Flintenlaufe  statt. 

Später  ist  es  auch  Palmieri^)  gelungen,  ohne  Anwendung  von  Flin- 
tenläufen Funken  durch  die  Erdinduetion  zu  erhalten.  Er  ersetzte  dabei 
den  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  durch  einen  elliptischen  Ilolzrahmen, 
dessen  Hauptaxen  1,2  Meter  und  0,9  Meter  betrugen,  und  der  mit  200 
Windungen  von  mit  Seide  tibersponnenem  Kupferdrath  von  1,5'"'"  Dicke 
umwunden  war.  Derselbe  war  sonst  ganz  wie  der  Rahmen  mit  den 
Flintenläufen  vorgerichtet  und  wurde  um  seine  auf  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  senkrechte  grosse  Axe  in  Rotation  versetzt. 


*)  Faradar,  Exp.  Res.  Ser.  11,  §.  140  bis  147.  1832*;  vergl.  auch  Nobili  nntl  Anti- 
nori,  Antolopia"  Nr.  CXXXl,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  481.  1832*  —  2)  Palmieri 
Md  Santi  Linari,  Compt.  rend.  T.  XVI,  p.  1442.  1843*;  T.  XVIII ,  p.  762.  1844*; 
J^ogg.  Ann.  Bd.  UX,  S.  641*  und  Bd.  LXII ,  S.  285*.  —  »)  Palmieri,  Archive» 
de  üeneve  T.V,  p.   190;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVll,  S.  244.  1846*. 
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V.    E  X  t  r  a  s  t  r  ü  m  e. 

734  Wie  ein  in  einer  Drathspirale  entstehender  oder  verschwindender 
Strom  in  einer  zweiten,  benachbarten  Spirale  einen  Indnctionsstrom  her- 
vorrufen kann,  so  inducirt  auch  das  Entstehen  und  Vergehen  eines  Stromes 
in  jeder  einzelnen  Windung  einer  Spirale  in  den  benachbarten  Win- 
dungen einen  Strom,  welcher  sich  mit  dem  ursprünglichen  Strome  ver- 
eint. Diesen  indncirten  Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Extra- 
strom*), Nebenstrom,  secundärer  oder  Gegenstrom^),  oder  auch 
wohl  mit  dem  englischen  Namen  Extracurrent.  Der  Extrastrom  ist 
bei  der  Schliessung  des  Stromkreises  dem  primären  Strom  in  der  Spirale 
entgegengerichtet.  Er  subtrahirt  sich  von  demselben  und  vermindert  im 
ersten  Augenblick  der  Schliessung  seine  Intensität.  Der  beim  OeifDen 
des  Stromkreises  inducirte  Extrastrom  ist  dem  primären  Strom  gleich- 
gerichtet, addirt  sich  daher  zu  ihm  und  vermehrt  seine  Intensität^).  Letzte 
ren  Strom  nennt  Moser  auch  den  succedir enden  Strom ^). 

Legt  man  in  die  Drathspirale  einen  Eisenkern  ein,  so  entsteht 
und  verschwindet  in  demselben  gleichzeitig  mit  dem  Entstehen  and  Ver- 
schwinden des  Stromes  in  der  Spirale  auch  der  temporäre  Magnetismas. 
Hierdurch  werden  in  der  Spirale  Inductionswirkungen  im  gleichen  Sinne 
hervorgerufen ,  wie  durch  die  Intensitätsänderungen  des  Stromes  in  der- 
selben. Die  Extraströme  treten  in  Folge  dessen  viel  stärker  hervor,  als 
ohne  Anwendung  des  Eisenkernes. 

735  Man  kann  die  Existenz  und  die  Wirkungen  des  bei  der  Oeffnnng 
des  Schliessungskreises  entstehenden  Extrastromes  folgendermaassen  nach- 
weisen : 

Man  verbindet  den  einen  Pol  einer  Säule  durch  einen  kurzen  Drath 
mit  einem  Quecksilbernäpfchen,  in  welches  der  vom  anderen  Pole  der 
Säule  kommende  Leitungsdrath  eintaucht.  Hebt  man  den  Leitungsdratb 
aus  dem  Näpfchen,  so  erhält  man  nur  einen  schwachen  Funken.  Schaltet 
man  aber  in  den  Schliessungskreis  noch  eine  aus  einem  langen,  dünnen 
Drath  gewundene  Spirale  ein,  so  erscheint  in  Folge  des  in  derselben  ent- 
stehenden Oeffnungs-Extrastromes  beim  Herausheben  des  Leitungsdrathes 
aus  dem  Quecksilbernapf  ein  lebhafter  Funken,  obgleich  jetzt  der  Wider- 
stand in  dem  Schliessungskreis  viel  bedeutender  ist,  als  vorher.  Diese 
Verstärkung  des  Oeffnungsfunkens  zeigt  sich,  wie  DalNegro  (1.  c.)  zu- 
erst gezeigt  hat,  namentlich  bei  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Spiralen 
oderOeffnen  des  Schliessungskreises  des  einen  Elektromagnet  erregenden 
Stromes. 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  IX,  29.  Jan.  1835*.  Erste  Beob.  von  Jenkin«.  — 
2)  Jarobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  134.  1838*.  —  »)  Vergl.  auch  Dal  Negro,  Bibl. 
Univ.  T.  II,  p.  394.  1833;  Nobili  und  Antinori,  Antologia  Nr.  136;  Pogg.  Ann. 
Bd.  XXVII,    S.  436.    1833*.   —   *)  Moser,  Dove's  Repert.  Bd.  I,  S,  330.  1837*. 
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Bringt  man  an  den,  neben  dem  QneclcsUberaapf  befindlichen  Enden 
derLeitong  zwei  metallene  Handhaben  an,  welche  man  mit  feuchten  Hän- 
ilen  fasst,  SO  erhält  man  beim  Oeffnen  des  StromkreieeH  am  Queckeilber- 
napf  keinen  Schlag,  wenn  derselbe  ans  einem  kurzen  Oratb  besteht,  wohl 
>b«r,  wenn  er  eine  Spirale  enthält.  —  Zur  Anstellung  dieses  Versaches 
braucht  man  auch  nur  die  mitHandhabenversehenenEnden  der  an  den  Po- 
len einer  Saale  befestigten  Leitungsdrftthe  mit  feuchten  Händen  zu  er- 
frreifea,  die  Handhaben  selbst  aneinander  zu  bringen  and  wieder  von  ein- 
ander EU  entfernen.  Man  erhält  dann  jedesmal  einen  Schlag,  wenn 
der  Schliessnngskreie  eine  grössere  Drathspirale  enthält.  Beim  Ein- 
legen emes  Eisenkerns  in  die  Spirale  werden  die  Erschütterungen  stärker. 

Diese  Beobachtungen  wurden  bei  Anwendung  einer  einen  Eisenkern 
oolhsltenden  Spirale  von  Jenkins  and  Massen')  im  Jahre  1834  znerst 
gemacht.     Sie  führten  zunächst  znr  Entdeckung  der  Extraströme. 


Will  man  eine  Reihe  von  ErschQtterungen 
aafden  Körper  wirken  lassen,  so  kann  man  de 

Fig   284. 


I  durch  den  Extrastrom  736 
]  Fig.  384  gezeichneten 
Apparat  verwenden. 
In  demselben  ist  k 
die  den  Strom  erre- 
gende Säule,  SS  die  ~ 
Spirale,  a  und  b  sind 
die  mit  dem  Körper 
verbundenen  Hand- 
haben, u  ein  in  den 
SchliesBungskreis  ein- 
geschalteter Strom- 
unterbrecher (vergl. 
Tbl.  I,  §.  80).  Die 
Handhabe  a  könnte 
ebenso  gut  auch  an 
der  Klemmschraube  e 
angebracht  werden, 
wo  dann  aber  beim 
Oeffnen  des  primären 
Stromkreises  stets  noch  die  Säule  k  selbst  in  den  dnrcb  den  Körper  ge- 
Khlosaenen  Stromkreis  des  Extrastromes  eingefügt  ist.  —  Den  Unterbre- 
chrr  u  kann  man  auch  durch  einen  Wagner'schcn  Hammer  oder  auch 
aar  durch  eine  eiserne  Raspel  ersetzen ,  deren  eines  Ende  mit  der  Spi- 
rale s  dnrch  denDrath  d  verbunden  wird,  und  auf  welcher  man  mit  dem 
Ton  der  Saale  kommenden  Leitungsdrath  e  entlang  iahrt. 

Unterbricht  man  den  Strom  durch  einen  Interruptor  immer  schneller, 
■o  erreicht  man  endlich  ein  Maximum  der  physiologischen  Wirkung;  bei 


')  H., 


n,  Ann.  de  Chim.  et  d«  Php.  [2]  T.  LXVl,  p.  6.  1837*. 
lo,  Q^TA&iuniu.    11,   9.  AbthL  ^ 
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■cbnellem'  DrehaB^  nimmt  diii^eiW  vi«i!er  »b't.  indem  dkan  wahrenil 
der  jedesmaligen  Schliessung  der  Si:hiie$sangs<^xtrastn>m  noch  nicht  TöBig 
abgelaufen  ist,  and  so  der  Strom  beim  Oeffnen  noch  nicht  das  Haiinan 
•aner  Intenaitit  erlangt  hat  (ver^L  «etler  nnten). 

737  Schiebt  man  während  der  Unterhrvcbungen  des  Stromes  in  die  Spi- 

nJe  tt  einen  Kaenatab  oder  ein  Bündel  Ei^endrätha  äxt ,  so  werden  älf 
Erschättemngm  sogleich  räl  stärker. 

Um  die  phjsioli^ische  Virknng  des  Extrastromes  bei  Anwendung 
TOD  Eisenkernen  recht  deutlich  tn  leigen.  kann  man  sieb  des  mit  <i«in 
Wagner'schen  Hammer  Terbnndenen  Apparates.  Fig.  285,  bedienen.  Die 

Fis-  i!Ä 


Spirale  s  enthält  einen  ans  dOnnen  Eisendräthen  gebildeten  Kern.  Ihr 
önes  Ende  ist  mit  der  Klemme  o ,  ihr  anderes  mit  der  Hetatlschraube  '' 
Terbnnden,  die  unten  in  eine  Spitae  von  Platin  ausläuft.  Gegen  die  lett' 
tere  federt  die  an  der  Klemmscliranbe  e  befestigte  Hessingfeder  «,  auf 
welche  unterhalb  b  ein  Platioplättchen  gelöthet  ist,  nnd  die  bei  d  eiu^n 
eisernen  Knopf  trägt.  Man  steckt  nrei  Metallstifte,  welche  an  Goldschnüren 
metallene  Handhaben  tragen,  in  besondere  Löcher  g  nnd/,  welche  in  iit 
die  Schranbe  b  filhrende  MetaUfiusong  nnd  die  Ktemmschranbe  a  gebohrt 
and,  und  ergreift  die  Handhaben  mit  den  Händen.  Werden  die  Klemmep  r 
nnd  a  mit  den  Polen  der  Sänle  Terbnnden,  so  ist  der  Stromkreis  derselbes 
dnrch  cebta  geschlossen.  Der  Eisenkern  der  Spirale  wird  magnetisch, 
sieht  deo  Knopf  d  an  nnd  ö£Fnet  dadurch  den  Stromkreis  an  der  Schraube  f^ 
Der  hierbei  In  der  Spirale  entstehende  Extrastrom  fliesst  dnrch /,«,(>,? 
and  den  menschlichen  Körper.  Nach  dem  OeSnen  des  primären  Strom- 
kreises wird  der  Eisenkern  der  Spirale  s  wieder  unmagnetiBch.  Die  Fi'- 
der  e  drückt  den  Knopf  d  yon  demselben  ab  und  legt  sich  gegeo  di« 
Schraube  b,  wodurch  der  Stromkreis  von  Neaem  geechlossen  wird  *). 


bugenen  Drath,  und  öffnet  i 
Fig.  286. 


OeSDUDgsextrastrom.  51 

Bei  diesen  Versnchen  beobachtet  man  nar  die  Wirknngen  des  Oeff- 
nungdeitrastromea,  da  der  ScbliesaungBeitraBtrom  aicb  erst  nach  der 
nietAllischeD  Schliesanng  der  Kette  bildet  and  so  den  schlechtleitenden 
men achlichen  Körper  kaum  durchfliesat. 

Um  die  Ablenkang  der  Nadel  eines  GaWanometore  znnächst  738 
durch  den  OefinangBestraatrom  zn  erhalten,  verbindet  man  die  Pole  einer 
Süule  tk,  Fig.  286,  durch  den  Drath  edahelc,  in  welchen  bei.Sf  ein  langer 
gerader  oder  zickzackförmiger  Drath  oder  aacb  eine  Drathspirale  einge- 
fügt werden  kann,  nnd  vereint  diePnnkte  c  nnd  d  desselben  dorch  einen 
Drath  cd,  in  den  bei  G  ein  Galvanometer  eingefügt  ist.  Die  Nadel  dieses 
üahanometfirs  würde  in  Folge  des  in  der  Richtung  des  Pfeiles  äiessenden 
Stromes  der  Saale  ausschlagen.  Man  hindert  sie  daran  durch  eine  ein- 
seiiige  Hemmung")  (vergl.  Th.  II.  §.  238). 

Besteht    Jlf  aas    einem    geraden    oder  in    Ziekzackwindnngen    ge- 
I  die  Schliessung  %.  B.  bei  Z  mit  Hülfe 
eines  daselbst  angebrach- 
^      _  ten  Qneckeilbemapfes, 

ao  entsteht  in  dem  Drath 
C  Md  kein  indncirter 
Strom,  die  Nadel  des 
Galvanometers  bleibt  in 
Ruhe.  Schaltet  man  aber 
in  den  Drath  hei.Sf  eine 
Spirale  von  dünnem  und 
langem  Kupferdrath  ein, 

_  _  so    wird    beim    Oeffnen 

der  Schliessnng  in  dem 
Zweig  aXb  ein  Extraatrom  indncirt,  welcher  in  gleicher  Richtung  flieast, 
wie  der  verschwindende  Strom,  der  also  den  jetzt  geschlossenen  Drath- 
kreis  aMbcGd  in  der  Richtung  MadGc  durchläuft.  In  Folge  dieses 
iudncirten  Stromes  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers  nach  der  Seite 
ans,  auf  der  sie  nicht  gehemmt  iat. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  ohne  einseitige  Hemmung  der  Nadel 
anstelleo,  indem  man  die  Nadel,  welche  durch  den  primären  Strom  eine 
bestimmte  Ablenkung  erhalten ,  durch  wiederholte  Annäherung  einea 
Magnetes  um  ihre  neao  Gleichgewichtslage  in  Schwingungen  veraetzt, 
tFelche  gerade  bis  an  den  Nallpankt  der  Thetlang  reichen.  Oeffnet  man 
'len  primüren  Strom  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel  von  letzterem  zur 
(üeichgewichtalage  zarückzascbwingen  beginnt,  so  weicht  sie  nnn  durch 
den  Eztrastrom  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aas.  Dieser  Versuch, 
welcher  zuerst  von  Moser*),  freilich  mit  einem  negativen  Resultat,  an- 
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gestellt  worden  ist,  giebt  nachJacobi  (l,  c.)  einen  sehr  deutlichen  Beweis 
der  Existenz  des  Oeffnungsextrastromes. 

Auch  der  bei  der  Schliessung  stattfindende  Extrastrom  lasst  sieb, 
wenn  auch  schwieriger,  nachweisen,  wie  Faraday^)  gesseigt  hat. 

Die  Nadel  des  Galvanometers  bei  O  in  der  Drathverbindung,  Fig.  286, 
wurde  einseitig  in  der  Weise  gehemmt,  dass  der  bei  der  Oefinong  der 
Schliessung  entstehende  Inductionsstrom  sie  nicht  ablenken  konnte,  und 
die  Intensität  des  primären  Stromes  so  regnlirt,  dass  die  Nadel  nicht  be- 
deutend abgelenkt  wurde.  Wurde  nun  wieder  bei  M  in  den  Stromzweig 
bMa  vor  dem  Schliessen  einmal  ein  gerader  oder  zickzackformigerDrath, 
dann  eine  Spirale  eingefügt,  und  der  Stromkreis  bei  Z  geschlossen,  so 
war  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  im  letzteren  Falle 
viel  bedeutender,  als  er  durch  den  Einfluss  des  primären  Stromes  alleio 
gewesen  wäre.  Es  ist  also  bei  der  Schliessung  in  der  Spirale  bei  M  ein 
Extrastrom  inducirt  worden,  welcher  sich  im  Zweige  cd  zu  dem  primären 
Strom  addiile,  also  im  Kreise  M ad  Geh  in  der  Richtung  MbcQda  floss, 
die  in  der  Spirale  M  dem  primären  Strom  entgegengerichtet  war. 

Beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Spiralen  werden  diese  Wir- 
kungen bedeutend  gesteigert.  — 

739  Um  die  chemische  Wirkung  des  Extrastromes  zu  zeigen,  bringt 
man  an  Stelle  des  Galvanometers  Gr,  Fig.  286,  einen  Apparat,  bestehend 
aus  einem  auf  einer  Glasplatte  liegenden  Streifen  von  befeuchtetem  Jod- 
kaliumkleisterpapier, auf  den  man  die  Spitzen  zweier  mit  den  Enden  der 
Leitung  verbundener  Platindräthe  in  einiger  Entfernung  von  einander 
aufstellt.  Man  schaltet  in  den  Zweig  cd  einen  so  grossen  Widerstand 
ein,  dass  ÜEUst  der  ganze  Strom  der  Säule  durch  Zweig  aMh  fliesst  und 
die  Zersetzung  des  Jodkaliums  im  Zweige  cGd  kaum  bemerkbar  ist 
Oefifnet  man  nach  Einschaltung  einer,  mit  einem  Eisenkern  versebenen 
Spirale  M  in  den  Zweig  a  h  den  Schliessungskreis  bei  Z,  so  entsteht  so- 
gleich an  dem  einen  Platindrath  ein  blauer  Fleck,  welcher  wiederum 
nachweist,  dass  die  Richtung  des  Oeffnungsstromes  in  M  dem  des  ver- 
schwindenden primären  Stromes  gleich  ist'). 

Auch  wenn  man  vor  der  Schliessung  der  Leitung  bei  Z  die  Ein- 
schaltung des  Jodkaliumpapiers  vorgenommen  hat,  zeigt  die  Abscheidung 
des  Jods  an  dem  anderen  Platindrath  bei  erfolgender  Schliessung,  dass 
nun  der  Schliessungsextrastrom  dem  primären  Strom  entgegen  gerichtet  ist. 

740  Der  in  einer  Spirale  erzeugte  Oeffnungsextrastrom  kann  benatzt 
werden,  um  mittelst  eines  einfachen  galvanischen  Elementes  Wasser  zu 
zersetzen^),  während  dasselbe  für  sich  allein  diese  Wasserzersetznng 
dauernd  nicht  hervorrufen  kann  (Tbl.  I,  §.  482).  Zu  diesem  Zwecke 
schaltet  man  in   den   Schliessungskreis   eines  einfachen   Elementes  ZK, 

1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  IX,  §    1101   u.  flgde.  1834*.  —  ^)  Faraday  I.  c.  — 
»)  De  la  Rive,  Arch.  de  Geoeve  T.  III,  p.  159,  Fogg.  Ann.  Bd.  LX,  S.  397.  1843*. 
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Fig.  287,  eine  Indnctionsspirale  Jy  in  welche  man  Eisendrathbündel  legt, 
und  einen  Wagnerischen  Hammer  MA  ein.  Man  yerbindet  den  Amboss  A 
desselben ,  sowie  einen  Punkt  B  der  Leitung  zwischen  der  Spirale  J  und 
dem  Hammer  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters  V,  Liegt  der  Ham- 
mer auf  dem  Amboss  A  auf,  so  ist  der  Stromkreis  ZJBMA  K  geschlossen, 
und  durch  das  Yoltameter  V  fliesst  wegen  des  grösseren  Widerstandes 
nur  ein  geringerer  Theil  des  Stromes.  Dann  wird  durch  den  Magnet  M 
der  Hammer  vom  Amboss  A  abgehoben  und  der  genannte  Stromkreis  ge- 
öfihet,  so  dass  jetzt  in  J  der  dem  primären  Strome  von  KZ  gleichge- 
richtete Oeffnungsinductionsstrom  entsteht  und  mit  letzterem  zugleich 
durch  das  Yoltameter  V  fliesst,  wo  nun  durch  die  vereinte  Wirkung  bei- 
der das  Wasser  zersetzt  wird.  Dann  fallt  der  Hammer  auf  A  wieder 
nieder,  und  der  Process  wiederholt  sich. 

Der  Vortheil  bei  diesem  Apparate  ist  natürlich  nur  der,  dass  im  Mo- 
ment des  Oeffnens  des  primären  Kreises  die  elektromotorische  Kraft  der 

Säule    durch    die    des   Extra- 
^"  Stromes   in    der  Spirale   ver- 

mehrt wird,  und  die  Summe 
dieser  Kräfte  grösser  ist,  als 
die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  im  Yoltame- 
ter, und  so  das  Wasser  zersetzt 
wird.  —  Ganz  selbstverständ- 
lich ist  es  Indess,  dass  die 
Zinkmenge,  welche  hierbei  in 
der  Säule  verbraucht  wird, 
sehr  viel  bedeutender  ist,  als  wenn  sie  dem  zersetzten  Wasser  äquivalent 
wäre,  da  ja  der  Strom  der  Säule  beim . Aufliegen  des  Hammers  zum 
gnlssten  Theil  durch  den  letzteren  und  nicht  durch  das  Yoltameter  fliesst 
and  so  nur  zum  geringeren  Theil  wirklich  zur  Wasserzersetzung  beiträgt. 
Aach  beim  Oeffnen  des  Hammers,  wo  dann  der  Extrastrom  mit  dem  pri- 
mären Strom  das  Yoltameter  und  die  Saide  durchfliesst,  werden  stets  in 
beiden  Apparaten  äquivalente  Mengen  Zink  gelöst  und  Wasser  zersetzt'). 
Man  bezeichnet  diesen  Apparat  zuweilen  mit  dem  Namen  eines 
elektrochemischen  Condensators. 

Bringt  man  an  Stelle  des  Galvanometers  (7,  Fig.  288,  einen  ganz  741 
dünnen  Platindrath  und  wählt  den  Drath  M  so  dick,  dass  durch  den  den 
Platindrath  enthaltenden  Zweig  cd  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  pri- 
mären Stromes  fliesst,  so  erglüht  der  Platindrath  nicht,  wenn  der 
Stromkreis  nicht  unterbrochen  wird.  Sobald  aber  der  Stromkreis  bei  Z 
wiederholt  unterbrochen  wird,  erglüht  der  Platindrath  in  Folge 
de»  Extrastromes. 


*)  Vgl.  auch  Despret«,  Compt.  rend.  T.  XLIV,  p.  1009.  1859*.  DelaRive,  Arcb. 
«i«   sciencea    phys.    et    nat.    T.    XXXV,    p.    115.    1857*. 
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Schaltet  man  in  äem  Apparat  Fig.  2S8  bei  d  einen  Commutator  von 

der   Form  Fig.  47    Tbl.  I   ein,    dnrch    dessen  Drehung    der  Strom   im 

Zweige  ched  abwechselnd  geechlosBea  and  unterbrochen  wird  and  ent- 

eprechend  durch  cd  nurdieSchliesBoiigB-  oder  nur  die  OeShungaströme  bin- 

dnrcbgeleitet  werden,  bo  kann  man  diesen  Versuch  sehr  gat  zeigen.     E^ 

genflgt  dazu  die  Anwendung  einer  Spirale  von  etwa  I30°™  Länge,  20°" 

innerem  Durchmesser  und  von  etwa  500  Windungen   eines  2""  dicken 

Enpferdratbes  und  einer  Kette  von  etwa  4  Bnnsen'schen  Elementen. 

Bei  Einlegen  von  Eisenbündeln  treten   die  Gl&herscheinungen   an    dOti- 

nen   Platindrätfaen    von    etwa    Vn°°    Dicke    und    10    bis    15""    Länge 

auch  bei  den  ScklieesungsextraBtrömen  sehr  gat  auf.     Zur  Schwäcbusg 

Fic  S88  ^^^  primären  Stromes  in 

dem  den  Platindrath  eut- 

haltenden  Zweige  cd  tat 

es    dabei    zweckmässig, 

einen    kleinen    Wasser- 

zersetznngaapparat    mit 

platinirten  Platin  platten 

in  denselben  einzuschal- 

Bei  unnuterbroche- 

.-  "  ~      ■  ""'-  '  ocr  ScblicBSung  erglübt 

sodann  der  Drath  nicht, 

wobl  aber,   wenn  der  Commutator  nur  die  SchlicssangsinductionBstrüme 

in  die  Nebenschliessung  dQc  eintreten  lässt'). 

742  Schaltet  man  in  den  Schliessangskreis  einer  Säule  eine  Spirale  ein. 

welche  aus  zwei  gleichen,  parallel  neben  einander  gewundenen  Dröthen 
besteht,  nnd  theilt  den  Strom  der  Säule  zwischen  beiden  bo,  dass  beii)e 
in  gleicher  Richtung  von  demselben  durchflössen  werden,  so  addiren  sich 
die  in  jedem  Drath  beim  Oeffnen  des  Stromes  inducirton  Extraströme, 
ebenso  haben  die  von  den  Windungen  des  einen  Drathes  in  denen  des  an- 
deren indncirten  Ströme  dieaelLe  Richtung.  Man  erhalt  also  beim  Oeff- 
nen des  Stromkreises  einen  starken  Extrastrom  und  einen  hellen  Oeffnungs- 
funken.  —  Sind  aber  die  beiden  Dräthe  der  Spirale  bo  vereint,  dass  dvr 
primäre  Strom  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  durchflie^^. 
so  heben  sich  die  in  den  Windungen  jedes  Drathes,  sowie  die  indeniein«u 
Drath  durch  den  anderen  indncirten  Ströme  beim  Oeffnon  des  StromkreJs<;s 
auf;  der  Oefinnngsfunken  ist  nur  schwach. 

Ganz  analog  giebt  ein  Bündel  von  parallel  neben  einander  liegendi'D, 
an  ihren  Enden  mit  einander  verlötheten  Drätben  beim  Einschalten  in  den 
Stromkreis  einen  stärkeren  OelFnungsfunken ,  wenn  die  Dräthe  nahe  bii 

1)   Buff,    Pogg.    Ann.  Bi  CXXX,  S.  362,   loBT*. 
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einander  liegen,  als  wenn  sie  aas  einander  gebogen  werden^).  EinDrath 
¥on  grösserer  Dicke  kann  dabei  ebenfaUs  stärker  wirken  als  ein  dünnerer, 
indem  jede  vom  Strom  dorchflossene  Längsfaser  desselben  in  den  benach- 
barten Fasern  einen  gleichgerichteten  Oefifnungsstrom  inducirt. 

Dagegen  entsteht  kein  Oeffnongsfonken,  wenn  man  einen  Drath  in  der 
Mitte  umlegt,  so  dass  seine  beiden  Hälften  parallel  neben  einander  liegen, 
ihn  nun  in  yerschiedene  Formen  bringt  und  seine  Enden  abwechselnd  mit 
den  Polen  einer  Saale  verbindet  und  von  derselben  loslöst^). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  ist  ebenso,  wie  .die  743 
elektromotorische  Krail  der  übrigen  Inductionsströme,  im  .Allgemeinen 
von  dem  Stoff  der  Dräthe  unabhängig,  in  denen  sie  erzeagt  werden.  Nur 
wenn  dieselben  aus  einem  magnetischen  Metall,  z.  B.  aus  Eisen  bestehen, 
treten  wesentliche  Verstärkungen  der  Extraströme  hervor.  Da  beim 
Dorchleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisendrath  die  magnetischen 
Moleküle  sich  um  die  Axe  desselben  im  Kreise  herum  transversal  lagern, 
indaciren  sie  hierdurch  gleichfalls  einen,  dem  hindurchgeleiteten  entge- 
gengesetzten Strom,  der  sich  zu  dem  Schliessungsextrastrom  addirt.  Beim 
Oeffhen  des  Stromes  kehren  jene  Moleküle  mehr  oder  weniger  in  ihre 
anmagnetischen  Lagen  zurück  und  erzeugen  dadurch  einen  dem  Oeffnungs- 
extrastrom  gleichgerichteten  Strom. 

Während  man  an  geradlinigen  Dräthen  von  unmagnetischen  Metallen, 
wenn  sie  nicht  sehr  dick  sind,  kaum  die  Induction  von  Extraströmen 
wahrnimmt,  die  von  den  in  jeder  Längsfaser  der  Dräthe  sich  ändernden 
Strömen  in  den  benachbarten  Fasern  inducirt  wurden,  treten  dieselben 
in  Folge  der  eben  beschriebenen  transversalen  Magnetisirung  an  Eisen- 
dräthen  stark  hervor.  Schaltet  man  daher  in  den  Fig.  288  gezeichneten 
Apparat  statt  der  Spirale  M  einen  geraden  Eisendrath  ein,  so  erhält  man 
ahnliche  Wirkungen,  wie  bei  Anwendung  der  Spirale^). 

Die  Abhängigkeit  der  Intensität  des  Extrastromes  von  der  744 
Intensität  des  in  der  Inductionsspirale  entstehenden  und  verschwindenden 
Stromes    ist  in  einer  sehr  sorgfältigen  Arbeit  von   Edlund*)  studirt 
worden. 

Der  Strom  einer  Grove'schen  Säule  S,  Fig.  289,  von  2  bis  3  Ele- 
menten, wird  durch  die  Leitungsdräthe  8d  und  Se  geleitet,  und  in  den 
Punkten  d  und  e  derartig  verzweigt,  dass  seine  Zweige  die  doppelten 
Windungen  ah  nnd  1/ eines  Differentialgalvanometers  Cr  mit  Spiegelable- 
sung in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliessen.  Bei  A  ist  in  die  Lei- 
tung da  eine  Inductionsrolle  A  eingeschaltet,  bei  Ic  in  die  Leitung  df  ein 
im  Zickzack  gewundener  Drath  von  solcher  Länge,  dass  die  Widerstände 
(1er  Schliessungskreise  dAahe  und  dkfhe  gleich  sind.     Der  Drath  k  ist 


^  Faraday  1.  c.  §.1092*.  —  2)  Faraday  I.  c.  §.  1098  u.  flgle.*;  vgl.  auchMas- 
-on,  Ann.  de  Chim.  etPh^s.  [2]  T.  LXVI,  p.  5.  1837*  —  «)  Vgl.  auch  Villari,  Ren- 
dicont.  Lombard.  15.  April  1869*.  —  *)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  161. 1849*. 
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über  zwei,  3  Meter  von  einander  entfernte  Glasstangen  gewanden,  nid 
dann  sind  die  einzelnen  Windungen  desBellien  Enaammengebunden.  Will- 
rend  der  Daner  der  Schlieflsnng  zeigt  der  Spiegel  des  Galranometer» 
keine  Ablenknng,  da  sich  die  Wirkungen  der  Ströme  in  beiden  Zweien 
gerade  aofheben. 

Wird  jetzt  der  SchliesBongskreis  der  Saale  in  einem  Pnnkte  I  geö?-    1 
net,  so  entsteht  in  der  Spirale  A  der  dem  Oeffnen  entsprechende  Eit«- 
Strom,  welcher  in  der  Richtnng  dAahebfkd  strömt  und  ao  in  beiden 
Windungsreihen  des  GalTnnometers  den  Magnet  desselben  in  gleicbcm 
Sinne  ablenkt.     Ans  dem  Aasschlage  desselben  kann  man  mit  Rücksiübl 
anf  die  B&mpfnsg  seiner  Schwingungen  durcli 
die  ihn  nmgebenden  Metallmassen  nach  dtn    . 
§.217  gegebenen  Regeln  die  Intensität  dei    j 
InductioDsstromee  berechnen. 

Sind  die  den  Magnet  des  Galvanometen 
ablenkenden  Kräfte  der  beiden  Stromkreiie 
dahe  and  eb/d  bei  gleicher  Intensität  der 
sie  dnrchflieseenden  Ströme  IM  and  M],  die 
Widerstände  der  Stromkreise  r  and  f),  so  ist 
da  ein  in  entgegengesetzter  Sichtang  dorch 
beide  Kreise  neben  einander  geleiteter  Strooi 
den  Magnet  nicht  ablenkt: 

—  =  ^  II 

*■         ri 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  des  heim 
Oeffnen  der  Säule  in  der  Spirale  A  iodncirt«D 
Extrastromes  gleich  E,  so  ist  die  Einwirkoug 
dieses  Stromes  auf  den  Magnet : 

Em  .,, 
r 
Scbliesst  man  noch  dem  Oeßhen  des 
Stromkreis  dSe  wiederum  bei  I,  so  erhiüt 
man  jetzt  in  der  Spirale  vi  den  bei  der  Scbliesaimg  ei'seagten  £xtrastrom. 
welcher  sich  zwischen  den  drei  Stromkreisen  dahe,  d/be  und  dSe  ver- 
zweigt. Ist  die  elektromotoriBcheKraftdieaesSchlieBsQngseÄtraatromeBi'i, 
der  Widerstand  des  Schliessnngskreises  dSe  gleich  A,  so  ist  die  Wirkung' 
des  so  inducirten  Stromes  auf  den  Magnet  des  Galvanometers: 

r(r, +Ji)  +  r,Ji        •" 

oder,  nach  I ; 

^  =  ^ 4) 

Die  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  vlo  und  J,  sind  also  unahhüugig 
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von  dem  Widerstände  des  die  Säule  enthaltenden  Stromzweiges,  der  sich 
bei  Anwendung  verschiedener  Säulen  und  im  Laufe  der  Versuche  ändert. 

Die  Versuche  hieten  insofern  eine  gewisse  Schwierigkeit,  als  der 
Magnet  des  Galvanometers  heim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sich 
nicht  immer  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  die  er  ohne  Einfluss  des- 
selben hätte,  und  so  der  inducirte  Extrastrom  in  anderer  Weise  auf  ihn 
wirkt  als  in  jener.  Es  lässt  sich  indess  mit  Hülfe  der  §.217  angeführten 
Formeln  dennoch  die  Intensität  der  Inductionsströme  aus  dem  Ausschlag 
des  Magnetes  berechnen  ^). 

Mit  Anwendung  der  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln  ergab  sich,  dass 
bei  gleicher  Intensität  der  angewandten  Ströme  die  beimOeff- 
nen  und  Schliesen  erhaltenen  Extraströme  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzte elektromotorische  Kräfte  besitzen. 

Die  etwaigen  Unterschiede  zwischen  der  Theorie  und  Beobachtung 
ergeben  sich  aus  den  durch  die  Polarisation  in  der  Säule  hervorgebrachten 
Aenderungen  der  Stromintensität,  durch  welche  bei  gleicher  Stärke  des 


^)  Ist  eine  unter  Einflius  der  Dämpfang  schwingende  Nadel  um  Xq  Grade  ans  ihrer 
Gleichgewichtslage  abgelenkt  dnrch  einen  constanten  Strom,  und  trifil  sie  nun  ein  In- 
ductions8trom ,  der  sie  um  11  Grade  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit v,  welche  ihr  der  Inductionsstrom  ertheilt  hat  und  die  seine  Intensität 
misst ,  eben  so  gross ,  wie  wenn  die  Nadel  von  einem  jenseits  der  Gleichgewichtslage 
befindlichen  Punkt  U|  gekommen  wäre,  von  dem  aus  sie,  ohne  Einwirkung  fremder 
Kräfte  schwingend,  denselben  Ausschlag  U  erreicht  hätte.     Zählen   wir   hierbei   die  Zeit 

d  oß 
t  von  dem  Ausschlag  «  =  ttj  an^  so  ist  für  i  =  0,  OJ  =  t*i  und    j-  =  0 ;  dann  er- 
sieht sich  aus  der  ersten  Gleichung  §.  187 : 

_  _,.  n^^  +  2.  j^  =  0, 

•«  =  «*, e-st  (       ^         sin  Vn«  — e»  t  +  cos  Vn2  —  a2n l) 

and 

dx u^n 


Tt  =  V=^=^7i  e-«  «•«  y««  -  «*«    . 2) 

Ist  J*]  die  Zeit  einer  Schwingung  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  so  ist 

«i  =  11  c*^* 
und  

(Gleichung  8,  §.  189).     Bei  Einführung  dieser  Werthe  folgt  aus  l)  und  2): 

dt  ""*^  -  ^*Y  ue      —  -jT^e      3) 

Die  Werthe    T-y    und   U   lassen   sich   experimentell   bestimmen,   also    auch   W^    und 
V  n^  —  €*.     Ist   das   logarithmische  Decrement   der  Schwingungen  der  Nadel  A,  so  ist 

Ä  =  e  Ti 
(Gleichung  11,   §.  189),    wodurch  auch   e   gegeben  ist.      Fähren    wir   diese   Werthe   in 
Gleichung  1)  ein  und  setzen  statt  X  den  Werth  Xq^   so    lässt  sich  die  Zeit  <  =  f ^  be- 
rei'hnen,   in    der  die  vom  Ausschlag  x  "=  U-^  aus  schwingende  Nadel  den  Ausschlag  X^^ 
erreichen   würde.     Werden   nun    t^   und   Xq   statt  t  und  x   in  Gleichung  3)  eingeführt, 

M>  erhält  man  die  Geschwindigkeit   "^  ^    welche    die  Nadel    durch    den    Inductionsstoss 

erhalten  hat,  und  die  die  Intensität  des  Inductionsstromes  misst. 


I 

54,2 

54,7 

El  gel 

12,3 

12,0 

El  ber. 

11,74 

11,85 
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angewandten  Stromes  die  Intensität  des  Scbliessungsstromes  etwas  ver- 
mehrt wird. 

Es  ist  ferner  die  elektromotorische  Kraft  Ei  des  Extra- 
stromes der  Intensität  I  des  primären  Stromes  direct  propor- 
tional, wie  dies  auch  folgende  Tabelle  ergiebt: 

I  33,8       42.1       44,8       46,0         51,9         52,8 

El  gef.       6,93       9,20       9.61       9,84       11,08       11,58 
El  ber.       7,32       9,12       9,71       9,97       11,24       11,44 

80,3       83,1        108,4       113,6 
17,45     17,55       23,76       25,09 
17,40     18,00       23,49       24,61 

Aendert  man  die  Intensität'  des  indacirenden  Stromes  dadurch,  dass 
man  vermittelst  eines  einfachen  Einschaltangapparates  plötzlich  grössere 
oder  geringere  Drathlangen  in  den  Stromzweig  dSe  einführt,  so  sind 
auch  hierbei  die  erhaltenen  Extraströme  der  jedesmaligen  Aende- 
rnng  der  Stromintensität  direct  proportional. 

Durch  eine  ganz  analoge  Methode  ist  RijkeO  zu  demselben  Resul- 
tat gekommen.  Da  die  Abnahme  der  Stromintensität  während  der  Schlies- 
sung des  primären  Stromes  in  Folge  der  Polarisation  stets  den  Oeffhungs- 
strom  zu  klein  erscheinen  lässt,  so  schloss  Rijke  die  Säule  nach  der  Los- 
trennung von  der  Verbindung  mit  der  den  Extrastrom  gebenden  Spirale 
stets  mittelst  eines  geeigneten  Commutators  durch  einen  Drath  von  glei- 
chem Widerstand,  wie  der  ihrer  vorherigen  Schliessung,  und  verband  sie 
dann  erst  wieder  zur  Beobachtung  des  Schliessungsextrastromes  mit  letz- 
terem. 

Zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  diente  ihm  einRuhmkorfr* 
sches  Spiegelgalvanometer,  welches  dem  Fig.  203,  §.  137  gezeichneten 
ganz  ähnlich  ist.  Die  Ausschläge  a  seines  Magnetes  durch  die  Extra- 
ströme betrugen  bei  abwechselnder  Richtung  des  primären  Stromes: 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom   .    .    a  ==  18,74  und  18,80  (Mittel  18,77) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom   .    a  =  18,56  und  19,06  (Mittel  18,81) 

Die  Gleichheit  der  Intensität  beider  Ströme  ist  also  bewiesen. 

74Ö  Dasselbe  Resultat  erhielt  Rijke,  als  er  in  die  Inductionsspirale  ein 

Bändel  Eisendräthe   (von    einem    Ruhmkorfrschen  Inductorium)    ein- 
legte.    Die  Ablenkungen  betrugen 

1.  beim  Oeflfnungsextrastrom  .    .    a  =  31,33  und  31,73  (Mittel  31,53) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom.    a  =  31,36  und  34,75  (Mittel  31,545) 

Also  auch  beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Inductionsspiralen 
sind  die  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich,  welche  beim  Oeffiien 
und  Schliessen  des  dieselben  durchlaufenden  Stromes  inducirt  werden. 


1)  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CU,  S.  481.    1Ö57*. 
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Das«  die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  der  Intensität  des  746 
primären  Stromes  proportional  ist,  hat  auch  Baff)  bewiesen.  £r  bedient 
sich  im  Wesentlichen  des  Fig.  290  abgebildeten  Apparates.  In  den 
2väg_clczd  wird  ausser  der  Säule  (einige  Bunsen'scbe  Elemente)  noch 
ein  Rbeostat  und  eine  Tangentenhnssole  eingeschaltet,  in  den  Zweig  c  Gd 
neiwQ  dem  Galvanometer  oder  an  Stelle  deaselbeu  ein  WaSBerzerBetzimge- 
Flu  290  apparatH''.  Derselbe  ent- 

hält verdünnte  Schwefel- 
säure vom  specif.  Gew. 
1,14,  in  welcher  zwei 
'/io""  dicke,  So""  lange, 
bis  anf  ihre  Enden  in 
Glasröhren  eingeschmul- 
V  *      ^"~^\v.^  zene     L  förmige   Platin- 

^^^^  -A^  ^./  dräthe    als    Elektroden 

^^Kpi^  ^  O"^"    '^^  tauchen.  DieZerset zun g9- 

~  '  gase  wurden  in  Glasröh- 

ren von  1 1°°  Weite  auf- 
gefangen. Die  Polarisation  derselben  durch  die  Zersetz nngsgase  beträgt 
nach  Thl.I,  §.473  etwa  1,950  der  elektromotorischen  Kraft  einesGrove'- 
Kchen  Elementes.  Die  Spirale  M  ist  130"™  lang,  im  Innern  20™"  weit 
and  enthält  600  Windungen  eines  2™"  dicken  Kupferdrathes.  An  der 
\'erbiuduDg88telle  d  der  Dräthe  wurde  ein  Commntator  (Analysator)  von 
fioer  ähnlichen  Constniction  wie  der  Fig.  47  Thl.  I  abgebildete  einge- 
fügt ,  durch  den  die  einzelnen  Zweige  abwechselnd  in  beliebiger  Weise 
schnell  hinter  einander  verbunden  werden  konnten,  so  dass  durch  cOd 
entweder  nur  die  in  der  Spirale  M  bei  der  Schliessung  oder  nur  dio  bei 
d>^r  Oeffnung  der  Verbindung  mit  der  Säule  inducirten  Extraströme 
lli essen  konnten. 

Bei  constanter  Schliessong  der  Säule  (2  ßunsen'sche  Elemente) 
wird  bald  die  Polarisatiun  im  Wasserzersetzungsapparat  so  gross,  dass 
Elf  völlig  den  im  Zweige  cGd  cireulirenden  Theil  des  Stromes  der  Säule 
aufhebt  und  das  Galvanometer  Q  keine  Ablenkung  zeigt.  Wird  aber  der 
Cummutator  gedreht,  so  addiren  sich  in  dem  einen  Falle  in  cGä  die 
Seh liesBungsextra ströme  zu  den  durch  die  Polarisation  erzeugten  Strömen 
und  bewirken  eine  Ablenkung  der  Galvanometern  ad  el;  im  anderen  Fall 
überwiegt  die  elektromotorische  Kraft  der  Oeffnungseitraströme  so  sehr 
über  die  der  Polarisation,  dass  gleichfalls  eine  Ablenkung  eintritt.  Wurde 
an  Stelle  der  Spirale  M  nur  ein  Neuailberdrath  von  gleichem  Widerstand 
eingeschaltet,  so  trat  bei  Drehung  des  Commutators  keine  Ablenkung  der 
(ralvanometemadel  ein;  der  Polarisation sstrora  selbst  ist  also  verschwin- 
deud  gegen  die  Extraströme. 

Die  in  dem  Wasserzersetzongsapparat  selbst  erscheinende  Elektro- 

')  Bulf,   Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX,  S.  337.  1807*. 
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lyse  ist  demnach  ebenfalls  der  Wirkung  der  Extrastrome  zuzaschreiben. 
Ist  bei  der  Indnction  bei  Unterbrechung  der  Verbindung  mit  der  Säule 
die  elektromotorische  Kraft  der  in  M  inducirten  Oeffnungaextraströme 
gleich  Cy  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  in  dem  Wasser- 
zersetzungsapparat  W  gleich  jp,  ist  der  Widerstand  des  Kreises  Mbc  G  W^ 
gleich  r,  so  ist  die,  während  der  Zeit  t  des  Verlaufes  des  Extrastromes 

zersetzte  Wassermenge  proportional  t.     Nimmt- man  an,  dassp 

während  des  Verlaufes  des  Extrastromes  constant  bleibt  (was  nicht  ganz 
richtig  ist) ,  so  kann  man  aus  den  bei  verschiedenen  Stromintensitaten  / 
des  inducirenden  Stromes  zersetzten  Wassermengen  den  Werth  p  . ' 
eliminiren.  Dann  zeigt  sich,  dass  die  zersetzte  Wassermenge  U  der 
obigen  Formel  entspricht,  wenn  man  t  =  canst.l  setzt. 

So  fand  sich  u.  A.  bei  400  Umdrehungen  des  Commutators 

I  65,60        0,470         0.367         0,279         0,178 

ITgef.      11,10        7,36  5,45  3,31  1,33 

Hhev.     11,10        7,34  5,24  3,46  1,40 

Bei  der  Berechnung  ist  const  =  20,30,  pt  =  2,21  gesetzt.  Es  ist 
also  die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstromes  der  lo- 
tousität  des  inducirenden  Stromes  proportional. 

Bei  der  Schliessungsinduction  fliesst  durch  den  Zweig  cGd  nur  ein 
kleinerer  Theil  des  Inductionsstromes ,  indem  ein  grosser  Theil  desselben 
(1  urch  den  Zweig  cA;;?  (2  verläuft;  die  Wasser  Zersetzung  ist  demnach  viel  schwä- 
cher. —  Beobachtet  man  in  dem  Zweig  cQd  ausser  dem  Wasserzersetzungs- 
apparat noch  den  Ausschlag  des  Galvanometers,  so  zeigt  sich  bei  An- 
wendung von  Säulen  von  verschiedener  elektromotorischer  Kraft  an 
Stelle  der  Kette  kz  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  Cr  durch 
die  beim  Oefiiien  des  Stromkreises  durch  den  Commutator  inducirten 
Ströme  gleich  gross,  wenn  durch  Einschaltung  von  Widerständen  die 
Intensität  des  Stromes  im  Zweige  cked  constant  erhalten  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstromes  ist  also 
von  der  elektromotorischen  Kraft  des  inducirenden  Stromes  bei  gleicher 
Intensität  desselben  unabhängig. 

Bei  den  Schliessungsströmen  nahm  hierbei  mit  wachsender  elektro- 
motorischer Kraft  der  den  inducirenden  Strom  liefernden  Kette  der  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel  zu,  wohl  weil  dann  der  Widerstand  dt>s 
Zweiges  ckzd  grösser  war  und  sich  so  ein  kleinerer  Theil  des  Ext  rast  rowos 
in  denselben  verzweigte^). 

^)  In  Bctreflf  der  übrigen  in  ähnlicher  Weise  erhaltenen  Resultate ,  nach  denen  «üe 
Zeitdauer  der  SchliesHungKinduction  mit  wachsender  Stromstärke  des  inducirenden  Stroioe« 
wächst  und  gleich  sLirke  Ströme  von  verschieden  starken  Elektromotoren  um  so  grös.«>re 
eloktrouiotorische  Kräflte  beim  Schliessen  induciren ,  je  grösser  ihre  clektroniotoriMhe 
Kraft  ist ,  verweisen  wir  auf  die  Originalabhaudlung.  Da  man  die  Aenderangen  der 
Polarisation  während  des  Verlaufes  der  Inductionsströme  nicht  kennt,  werden  die  Ver- 
suche ziemlich  complicirt  und  lassen  nur  Schlüsse  zu,  wenn  man  die  Polarisation  »!-'' 
constant  ansieht. 


Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  61 

Den  weiteren  Einfluss  der  Extraströme  auf  das  Entstehen  und  Ver- 
gehen der  galvanischen  Ströme  werden  wir  in  dem  Gapitel  „Einfluss  der 
inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Yerschwindens  der 
Ströme**  näher  hehandeln  ^). 

VI.    Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung. 

Wie  ein'  dauernder  galvanischer  Strom  bei  Aenderungen  seiner  Inten-  747 
sität  Inductionsströme  erzeugen  kann,  so  vermag  auch  wiederum  ein  In- 
(lactionsstrom  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  in  benachbarten  Leitern 
neue  Inductionsströme  zu  erzeugen. 

Liegt  man  eine  Reihe  von  Bandspiralen  in  der  Fig.  291  gezeichneten 

Fig.  291. 


Ordnung  auf  und  neben  einander ,  so  kann  man  beobachten ,  dass  beim 
Schliessen  oder  Oeffnen-  des  die  Spirale  I  durchfliessenden  Stromes  nicht 
nur  der  mit  den  Enden  der  Spirale  II  verbundene  menschliche  Körper 
eine  Erschütterung  erhält,  sondern  dass  auch,  wenn  man  die  Enden  der 
Spirale  II  mit  denen  der  Spirale  III  verbindet,  in  der  über  letztere  ge- 
legten Spirale  IV  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  welcher  physiologische 
Wirkungen  hervorbringen  kann.  ViTird  die  Spirale  IV  noch  weiter  mit 
einer  Spirale  V  verbunden,  so  zeigen  die  physiologischen  ViTirkungen  auch 
noch  einen  inducirten  Strom  in  der  auf  sie  gelegten  Spirale  VI  an  u.  s.  f. 
Wir  bezeichnen  hierbei  den  durch  den  ursprünglichen  Strom  indu- 
cirten Inductionsstrom  als  Inductionsstrom  erster  Ordnung,  den 
durch  letzteren  inducirten  Strom  als  Inductionsstrom  zweiter  Ord- 
nung u.  B.  f.  Andere  Physiker  bezeichnen  den  ursprünglichen  Strom  als 
primären,  die  Inductionsströme  der  Reihe  nach  als  secundären,  ter- 
tiären  Strom  u.  s.  f.'). 

Jeder  dieser  Ströme  besteht  aus  zwei  auf  einander  folgenden  Theilen,  748 
aus  dem   beim  Entstehen  und  dem  beim  Vergehen  des  vorhergehenden 
Stromes  niederer  Ordnung  inducirten  Strom,  von  dem  der  erste  diesem 
Strome  entgegengerichtet,  der  andere  ihm  gleichgerichtet  ist. 


^)  P.  Carl  hat  sicK  bemüht,  das  Vorhandensein  eines  Extrastromes  in  Abrede  zu 
stellen.  Vergl.  seine  Orieinalabhandlung  „Ueber  das  Nichtvorhandensein  eines  Extra- 
Stromes".     Mimchen  1861*.  —  ^J  Henry,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  1,  S.  296.  1842*. 
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Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  von  Henry  zuerst  aufge- 
stellten Satzes  auf  verschiedene  Weise  üherzeugen. 

Man  unterbricht  durch  ein  Zahnrad  den  Schliessungskreis  eines  eine 
inducirende  Spirale  durchlaufenden  Stromes.  Hierdurch  werden  abwech- 
selnd gerichtete  Schliessungs-  und  OefiPnungsinductionsströme  in  einer,  die 
erstere  Spirale  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugt.  Von  diesen  Induc- 
tionssti'ömen  leitet  man  vermittelst  des  §.  695  beschriebenen  Disjunctors 
nur  die  einen  oder  die  anderen  durch  eine  dritte  Spirale.  Legt  man  nun 
auf  die  dritte  Spirale  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  vierte  Spi- 
rale, so  entstehen  in  derselben  Inductionsströme  zweiter  Ordnung.  Diese 
lenken  wegen  ihrer  abwechselnden  Richtung  die  Nadel  des  Galvanometern, 
wenn  sie  auf  Null  steht,  kaum  ab^).  Steht  aber  die  Nadel  des  Galvano- 
meters nicht  genau  parallel  den  Windungen  des  Multiplicators  desselben^ 
so  schlägt  sie  nach  Abria^)  in  der  Richtung  ihres  ersten  Ausschlages 
weiter  aus,  welches  auch  der  Sinn  desselben  sei.  Dieses  Phänomen  der 
doppelsinnigen  Ablenkung  ist  nach  PoggendorffV  Untersuchungen 
(§.  247)  ein  deutlicher  Beweis  von  der  abwechselnden  Richtung  der  durch 
das  Galvanometer  fiiiessenden  Ströme. 

749  Leitet  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  durch  ein  mit  verdünnter 

Schwefelsäure  gefülltes  Voltameter,  so  erhält  man,  wie  zu  erwarten,  nach 
Verdet^)  an  beiden  Platinelektroden  beide  Gase,  Sauerstoflf  und  Wasser- 
stoff, und  zugleich  beobachtet  man  die  Desaggregation  des  Platins  (Thl.  I, 
§.  367).  Die  Quantität  der  Gase  und  ihr  Verhältniss  zu  einander  ist 
indess  durch  die  secundären  Einflüsse,  z.  B.  Wiedervereinigung  der  an 
derselben  Elektrode  entwickelten  Gase  u.  s.  f.,  bei  verschiedenen  Ver- 
suchen sehr  unbeständig. 

Beim  Einlegen  von  Eisencylindern  ist  die  elektrolytiache  Wirkung 
dieser  Ströme  weit  bedeutender. 

Dieselben  Erscheinungen  kann  man  vermittelst  eines  Ruhmkorff^ 
sehen  Apparates  (s.  weiter  unten)  erhalten.  Verbindet  man  zunächst  die 
inducirte  Spirale  desselben  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters,  so  er^ 
scheinen  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  an  den- 
selben abwechselnd  beide  Gase.  Unterbricht  man  aber  den  Schliessungs- 
kreis des  inducirten  Stromes  an  einer  Stelle,  so  vermag  nur  der  beim 
Oeffnen  inducirte  Strom,  in  dem  dieselbe  Elektricitätsmenge ,  wie  im 
Schliessungsstrom,  aber  in  kürzerer  Zeit,  also  in  grösserer  Dichtigkeit 
inducirt  ist,  an  dieser  Stelle  die  Luft  in  einem  Funken  zu  durchbrechen 
(s.  w.  u.),  und  die  Zersetzung  geschieht  polar.  Die  an  den  Elektroden 
abgeschiedenen  Gase  zeigen,  dass  der  hindurchgegangene  Oeffnungsinduc- 
tionsstrom  die  gleiche  Richtung  wie  der  inducirende  Strom  hat.  —  Lei- 


1)  Henry,  Pogg.  Ann.  Bd.  UV,  S.  94.  1841*.  —  2)  Abria,  Ann.  de  Chim.  et 
de  Phys.  [3]  T.  VII,  p.  486.  1843*.  —  »)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3j 
T.  XXIX,  p.  501.  1850*. 
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tet  man  nun  den  Inductionsstrom  des  Rnhmkorfrschen  Apparates, 
ohne  eine  Unterbrechung  anzubringen,  durch  die  eine  Drathlage  A  einer 
mit  zwei  Dräthen  unwundenen  Spirale,  so  bildet  sich  in  der  zweiten 
Drathlage  B  derselben  der  doppelt  gerichtete  tertiäre  Strom,  der  beim 
Hindurchleiten  durch  ein  Voltameter  an  jeder  Elektrode  beide  Gase 
abscheidet.  Wird  indess  sein  Schliessungskreis  unterbrochen,  so 
dass  nnr  der  eine  kürzere  Zeit  dauernde,  dichtere  Theil  dieses  Stromes 
durch  einen  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  sich  ausgleichen  kann, 
so  wird  die  Zersetzung  wiederum  polar  und  zeigt  an ,  dass  jener  Theil 
des  Stromes  dem  secundären  entgegengerichtet  ist. 

Aehnliche  Resultate  hat  Masson^)  erhalten,  indem  er  durch  den 
Inductionsstrom  des  Ruhm  kor  ff 'sehen  Apparates  einen  Condensator 
von  9  bis  26  0^«^°^  Oberfläche  lud  nnd  denselben  dann  durch  eine  auf 
eine  Glasplatte  geklebte  flache  Drathspirale  entlud.  Der  letzteren  war  eine 
eben  solche  Spirale  gegenübergestellt,  in  der  bei  jeder  Entladung  des 
Condensators  ein  doppelt  gerichteter  Inductionsstrom  inducirt  wird,  wel- 
cher das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Galvanometema- 
del,  die  gleichzeitige  Abscheidung  der  beiden  Gase  an  den  Elektroden 
des  Voltameters  n.  s.  f.  zeigt,  von  dem  bei  Unterbrechung  seiner  Schlies- 
sung durch  ein  Funkenmikrometer  aber  nur  der  dem  inducirenden  Strom 
gleichgerichtete  Strom  zwischen  den  Kugeln  desselben  übergeht.  Die 
Ströme  dritter  und  vierter  Ordnung  sind  ebenfalls  doppelsinnig,  indess 
sind  die  durch  das  Funkenmikrometer  hindurchgehenden  Theile  derselben 
stets  der  Richtung  des  nächst  niederen  Stromes  entgegengesetzt. 

Leitet  man  die  Ströme  in  der  primären  inducirenden  Spirale,  sowie  750 
die  tertiären  Ströme,  durch  einen  Disjunctor  zum  Galvanometer,  so  dass 
in  demselben  nur  die  beim  Oeflhen  der  primären  Spirale  inducirten  Ströme 
circuliren  können,  während  die  die  secundären  Ströme  leitende  Spirale 
in  sich  geschlossen  ist,  so  zeigt  der  einseitige  Ausschlag  der  Nadel  nur 
eine  dem  inducirenden  Strome  entgegen  gerichtete,  negative  Reihe  von 
Inductionsströmen  an,  da  wohl  der  Uebergang  der  positiven  Inductions- 
ströme  grossentheils  wegen  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  an  den  Federn 
des  Disjunctors  gehemmt  wird.  Fängt  man  nur  die  beim  Schliessen  der 
primären  Spirale  inducirten  tertiären  Ströme  auf,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter eine  überwiegende  Wirkung  der  positiven  Inductionsströme  an  ^). 

Man  hat  auch  versucht,  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  höherer  751 
Ordnung  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sie  durch  einen  kleinen 
Apparat,  den  sogenannten  Indicator,  leitete.  Derselbe  besteht  aus  einer 
Drathspirale,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Die  Richtung  der  Mag- 
netisirung  der  letzteren  durch  die  durch  die  Spirale  geleiteten  Inductions- 
ströme, welche  man  durch  Annähern  der  Nadel  an  die  Pole  einer  Magnet- 


1)  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  UI,  p.  418.  1858*.  —  ^)  Abria, 
Aiio.  de  China,  et  de  Phy».  [3]  T.  VII,  p.  487.     1843*, 
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nadel  bestimmen  kann,  sollte  dann  auch  die  Richtung  der  magnetisiren- 
den  Inductionsströme  angeben. 

Wird  die  Richtung  des  inducirenden  Stromes  mit  -{-  bezeichnet,  so 
ergiebt  sich  in  dieser  Weise  die  scheinbare  Richtung  der  Ströme  höherer 
Ordnung  wie  folgt: 

beim  Oeffnen  beim  Schliessen 

des  primären  des  primären 

Stromes  Stromes 

Die  Richtung  des  inducirenden  Stromes           -|-  -|- 
Die  Richtung  des  inducirten  Stromes 

erster  Ordnung                                      +  — 

zweiter  Ordnung                                    • —  -f" 

dritter  Ordnung                                      +  — 

vierter  Ordnung                                     —  -\- 

fünfber  Ordnung                                    -|-  — 

£&  wechselt  also  hiemach  scheinbar  die  Richtung  der  Inductions- 
stöme  höherer  Ordnung  *). 

Nach  Abria^)  würde,  wenn  man  eine  Reihe  von  Spiralen  nach  ein- 
ander zur  Erzeugung  von  Strömen  höherer  Ordnung  benutzt  und  nun 
das  Verhältniss  der  Inductionsströme  zweier  auf  einander  folgender  Ord- 
nungen durch  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  vergleicht,  dasselbe  nahezu 
constant  bleiben  zwischen  den  Strömen  zweiter  und  erster  oder  dritter  und 
zweiter  Ordnung. 

Diese  Versuche  geben  indess  keine  sicheren  Resultate.  Wenn  jeder 
Inductionsstrom  höherer  Ordnung  aus  zwei  ganz  gleichen  und  gleich 
verlaufenden,  einander  entgegengesetzten,  beim  Entstehen  und  Vergehen 
des  nächst  niederen  Stromes  inducirten  Strömen  bestände,  so  würde  doch 
eine  Stahlnadel,  welche  der  Wirkung  beider  Partialströme  nach  einander 
ausgesetzt  wäre,  im  Sinne  des  zuletzt  wirkenden  Stromes  magnetisirt 
erscheinen,  da  zum  Umkehren  ihres,  durch  den  ersten  Partialstroin  er- 
zeugten Magnetismus  ein  schwächerer  Gegenstrom  erforderlich  ist,  als 
zum  Magnetisiren  (vergl.  Thl.  II,  §.314.111.).  —  Ausserdem  kann  aber  bei 
gleicher  Gesammtintensität  die  Zeitdauer  der  beiden  Inductionsströme 
sehr  verschieden  sein,  aus  denen  die  Ströme  höherer  Ordnung  bestehen, 
indem  der  nächst  niedere  Strom  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  ent- 
stehen kann,  als  die  ist,  mit  der  er  verschwindet.  Dann  ist  schon  von 
vornherein  die  magnetische  Wirkung  der  Partialströme  verschieden ,  in- 
dem der  Strom,  welcher  bei  gleicher  Gesammtintensität  kürzere  Zeit 
dauert,  also  in  einer  gegebenen  Zeit  eine  grössere  Intensität  besitzt,  die 
Stahlnadeln  stärker  magnetisirt  (siehe  das  Capitel  „Einfluss  der  Dauer 
der  Inductionsströme  auf  ihre  Wirkungen"). 

Es  geben  hiernach  die  Versuche  über  die  Magnetisirung  von  Stahl- 


1)  Henry)  I.  c.  —    ^)  Ab*ritt,  Ann.  de  Chim.  et  dePhys.  [3]T. HI,  p.  59.   1841*. 
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nadeln  durch  die  Indnctionsströme  höherer  Ordnung   durchaus  l^einen 
AnliaJtspnnkt  für  die  Bestimmung  ihrer  Richtung. 

In  Betreff  der  ferneren  Erscheinungen  hei  den  Strömen  höherer 
Ordnung  siehe  das  Gapitel  „Ueher  den  Einfluss  der  Dauer  der  Induc- 
tioDsströme  auf  ihre  Wirkungen  **. 


Vn.    Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern 

inducirten  Ströme. 

Die  Gesetze  der  Induction  sind  anf  mathematischem  Wege  nament-  753 
lieh  von  Neu  mann  und  Weher  abgeleitet  worden.   Wir  betrachten  hier 
zTmichst  die  Berechnung  von  Neumann,  welche  keine  besondere  Hy- 
pothese über  die  Wirkung  der  in  den  Strömen  bewegten  Elektricitäten 
involTirt,  sondern  sich  nur  auf  die  Erfahrungsresultate  stützt. 

Neumann  ^)  geht  wesentlich  von  den  §§.  706  und  folgende  an- 
gegebenen Resultaten  aus,  zu  denen  das  Lenz' sehe  Gesetz  hinzukommt. 
Wird  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  Ä  in  der  Nähe  eines  zweiten 
Leiten  B  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt,  so  wird  nach  diesem  Gesetz 
der  in  B  inducirte  Strom  auf  Ä  so  wirken,  dass  er  ihm  einen,  seiner 
Bewegung  entgegengesetzten  Antrieb  ertheilt.  Wird  dieser  Antrieb, 
welchen  jedes  Element  ds  des  inducirten  Leiters  B  auf  jedes  Element  dö 
des  inducirenden  Ä  ausübt,  w&hrend  ersterer  von  einem  Strom  von  der 
Intensität  Eins  durchflössen  wäre,  nach  der  Bewegungsrichtung  des  Ele- 
mentes dö  zerlegt  und  der  erhaltene  Werth  gleich  y.ds.dö  gesetzt,  so 
▼örde  hiemach  die  einÜEu^hste  Annahme  sein,  dass  die  in  jedem  Element 
ds  des  inducirten  Leiters  B  inducirte  elektromotorische  Kraft 

Ed8=^  —  Bvy  ds  d6 

ist  In  diesem  Ausdruck  ist  nach  den  Versuchen  von  Lenz,  Faraday, 
Felici  u.  A.  (wenn  wir  die  secundären  Erscheinungen  bei  den  magne- 
tischen Metallen  ausnehmen)  s  eine  von  dem  Stoff  und  dem  Querschnitt 
des  inducirten  Leiters  unabhängige  Constante,  die  Inductionscon- 
stante,  deren  Werth  mit  der  von  Beginn  der  Wirkung  der  inducirenden 
Kraft  verlaufenden  Zeit  sehr  schnell  abnimmt,  so  dass  man  wenigstens 
m  linearen  Leitern  die  Liduction  als  momentan  betrachten  kann.  Die 
elektrodynamische  Wirkung  y  ist  hierbei  in  dem  §.19  erwähnten  elek- 
trodynamischen Maass  gemessen,  nach  welchem  zwei  parallele,  auf 
ikrer  Verbindungslinie  senkrechte  Elemente  in  der  Einheit  der  Entfer- 
nung sich  mit  der  Kraft  Eins  anziehen ,  wenn  beide  von  Strömen  von 
der  Intensität  Eins  durchflössen  werden« 

Bezeichnet  F  die  über  alle  Elemente  ds  des  inducirten  Stromkreises  753 
ausgedehnte,  auf  ein  Element  dö  des  inducirenden  Stromes  ausgeübte  und 


^)  Nenmann,  Abhandl.  der  Bcrlinar  Akademie  1845,  S.  1*  nnd  1847,  S.  1*. 
Wiedimaaa,  GAlruiiimii«.  II.    2.  Abthl.  5 
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nach  der  Bewegnngsrichtang  Ton  dö  zerlegte  elektrodynamische  Gegen- 
wirkung, welche  statthätte,  wenn  der  indacirte  Stromkreis  von  einem 
Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflössen  wäre,  so  wird  der  in  dem 
Zeitelement  d^  in  dem  ganzen  inducirten  Kreise  erzeugte  Strom  nAch 
dem  Ohm'schen  Gesetz  die  Intensität 

D  =  —  eXdt  £  V  Fdö (li 

hahen,  wo  das  Zeichen  £  die  Summation  üher  alle  Elemente  dö  des  in- 
ducirenden  Stromkreises  andeutet  und  X  den  umgekehrten  Werth  des 
Widerstandes  des  ^chliessungskreises  des  inducirten  Stromes  bezeichnet. 
Eigentlich  gilt  das  Ohm ^ sehe  Gesetz  nur  für  einen  stationären  Zostad 
der  elektrischen  Strömung,  welche  in  der  That  in  dem  vorliegenden  Falle 
nicht  stattfindet,  da  D  sich  mit  der  Zeit  ändert.  Neumann  hat  indes^ 
gezeigt,  dass  wenn  diese  Aenderung  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sieb 
gellt,  welche  im  Verhältniss  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek- 
tricität  klein  ist,  der  obige  Satz  dennoch  zur  Geltung  kommen  kann. 

Bewegt  sich  der  inducirende  Leiter  von  der  Zeit  (q  bis  zur  Zeit  t\, 
so  ist  dann  die  gesammte  Intensität  des  in  dieser  Zeit  inducirten  Stromt-ä 


= - "/ 


")' 


dt  2:  vFdö (2 

Bezeichnen  wir  den  in  dem  Zeitelement  dt  zurückgelegten  Weg  mit 
<^tr,  die  Stellen,  an  denen  sich  der  inducirende  Leiter  zu  den  Zeiten  /o  uid 

dtv 
ti  befindet,  mit  Wq  und  «?i,  so  ist  die  Geschwindigkeit  v  =  3—    und  die 

dt 

Ausdrücke  1  und  2  ändern  sich  um  in 

D  =  —  skSrdwdö,         I=z  —  €k  r^Tdwdö     .    181 

Bezeichnet  man  die  Componenten  der  elektrodynamischen  Wirkuui: 
des  von  dem  Strom  Eins  durchflossenen  inducirten  Leiters  B  auf  da; 
von  dem  Strom  durchflossene  Element  dö  mit  X,  F,  Z\  sind  die  IW- 
dinaten  von  ^tr  =  S,  ij,  f,  so  ist  auch: 

1)  =  ^  skS  (Xdi  +  Ydfi  +  Zdi)diS   .    .    .    ,    (4> 
I  =  ^  ek  Tu  (Xd^=  Ydfi  +  Zdt)dö    .     .    .    (M 

wo 

Den  Ausdruck  D  bezeichnet  Neu  mann  mit  dem  Namen  desDiff»* 
rentialstromes,  den  Ausdruck  I  mit  dem  des  Integralstromes.  — 
BeideStröme  sind  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des 
inducirenden  Leiters  unabhängig  und  nur  von  der  Lage  und 
Länge  des  von  ihm  durchlaufenen  Weges  bedingt. 

754  Würden  wir  den  inducirenden  Strom  in  gleicher  Intensität,  wie  vor- 

her durch  Ä,  so  jetzt  durch  den  inducirten  Drathkreis  B  leiten,  und 
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denselben  gegen  Leiter  A,  in  welchem  jetzt  kein  Strom  fliesst,  genaa  in 
gleicher  Weise  hinbewegen,  wie  vorher  Ä  gegen  By  so  w&re,  wenn  b^ide 
Leiter  in  sich  geschlossen  sind,  die  jetzt  in  Ä  indncirte  elektromotorische 
Kraft  dieselbe,  wie  die  vorher  in  B  inducirte,  da  die  elektrodynamische 
Gegenwirkung  und  ehenso  die  inducirende  Kraft  zwischen  je  zwei  Ele- 
menten ds  und  dö  dieselbe  bleibt,  wie  vorher.  Die  Intensitäten  der  in 
beiden  Fallen  inducirten  Ströme  werden  sich  umgekehrt  wie  die  Wider- 
stände von  Ä  und  B  verhalten. 

Ebenso  ist  es  gleichgültig,  ob  der  vom  Strom  durchflossene  Leiter 
A  gegen  den  nicht  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  B,  oder  ob  :B  in 
entgegengesetzter  Richtung  bewegt  wird,  und  A  ruht.  Denn  denken 
wir  während  der  Bewegung  von  A  gegen  B  den  Raum  bewegt,  welcher 
beide  Leiter  enthält,  so  kann  hierdurch  keine  Inductionswirkung  zwischen 
den  Leitern  entstehen.  Wird  diese  letztere  Bewegung  so  angeordnet, 
da^ä  dadurch  A  absolut  in  Ruhe  bleibt,  so  bleibt  nur  noch  die  der  frü- 
heren Bewegung  von  A  entgegengesetzte  Bewegung  von  B  übrig,  welche 
jene  Bewegung  von  A  völlig  in  ihrer  Wirkung  ersetzt.  —  Für  nicht 
geschlossene  Leiter  gelten  diese  Sätze  nur  unter  gewissen  Beschränkun- 
gen, wenn  der  ganze  Kreis  des  inducirten  Stromes  dabei  seine  Länge 
nicht  ändert  (vergl.  §.  757). 

Für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Strom-  755 
beise  durch  die  Bewegung  eines  Magnetpoles  kann  man  immer  den 
Magnetpol  ruhend  denken  und  dem  Leiter  die  entgegengesetzte  Bewe- 
?ang  ertheilen  und  umgekehrt.  Man  kann  dann  den  Magnetpol  durch 
'in  Solenoid  ersetzt  denken,  dessen  eines  Ende  in  der  Unendlichkeit 
icgt,  das  andere  mit  dem  Magnetpol  zusammenfällt. 

Die  elektrodynamische  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  auf  ein 
itromelement  ist  durchaus  nur  abhängig  von  der  Lage  seines  £ndes. 
^ine  Wirkung  auf  einen  geschlossenen  Leiter  ist  nur  eine  anziehende 
Hier  abstossende;  dagegen  kann  dieselbe  keine  Rotation  des  geschlosse- 
wn  Leiters  verursachen  (§.  115). 

Hat  daher  der  in  sich  geschlossene  Leiter  um  den  Magnet-  oder 
iolenoidpol  nur  eine  rotatorische  Bewegung,  so  kann  in  ihm  kein  indu- 
3rter  Strom  entstehen.  —  Ist  das  Solenoid  begrenzt,  oder  hat  der  Magnet 
twei  Pole,  so  wird  ebenso  kein  inducirter  Strom  in  dem  geschlossenen 
weiter  entstehen,  wenn  sich  derselbe  um  eine,  durch  beide  Pole  gelegte 
Drehnngsaxe  dreht.  • 

Hat  dagegen  der  geschlossene  Leiter  eine  fortschreitende  Bewegung, 
>ei  welcher  alle  seine  Elemente  sich  selbst  parallel  bleiben,  so  wird  in 
Itni  ein  Strom  inducirt,  der  durch  die  oben  gegebenen  Formeln  dar- 
gestellt wird,  wenn  man  in  ihnen  Fdsdö  durch  die  elektromagnetischen 
Kräfte  ersetzt,  welche  von  dem  Magnetpole  auf  alle  einzelnen  Elemente 
1^  geschlossenen  Leiters  ausgeübt  werden,  wenn  der  Leiter  von  einem 
Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflössen  wäre.  —  Sind  also  die  Coor- 

5* 
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dinaten  des  Poles  |,  i},  S,  seine  relativen  Yerschiebungen  gegen  den  Ld\a 
d^,  dri,  d^,  ist  sein  Magnetismus  fi;  sind  die  von  ihm  auf  jedes,  t(« 
Strom  Eins  dnrchflossene  Element  des  geschlossenen  Leiters  ansgeüWs 
elektromagnetischen  Wirkungen  Xft,  F/ti,  Zft,  so  erhalten  wir  des  u 
dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integralstrom  bei  der  Bewegiui| 
des  Poles  auf  dem  Wege  f^i  —  n^ : 


=  —  sfiX  I  . 


S  (Xd^  +  Ydfi  +  Zdt)  dö 


il! 


wo 


Fig.  292. 


756  Bei  einem    nicht  in  sich  geschlossenen  bewegten  Leit^rs-tüJ 

gestalten  sich  die  Verhältnisse  anders.  Ist  z.  B.  ade^  Fig.  292,  rj 
solches  Leiterstück,  So  wird  auf  dasselbe  durch  den  benachbarten  IM  / 
eines  Solenoids  oder  Magnets  sowohl  ein  translatorischer,  als  auch  ii 
Bezug  auf  P  als  Drehungsmittelpunkt  ein  rotatorischer  Bewegongsantri^: 
ausgeübt,  wenn  man  durch  dasselbe  einen  Strom  leitet. 

Es  wird  also  durch  die  beiden  Bewegun^rt 
vor  dem  ruhenden  Pol  in  ade  ein  Strom  \n<\\t 
cirt.  Der  durch  die  translatorische  BewejniN 
inducirte  Strom  berechnet  sich  nach  den  oUs 
gegebenen  Formeln ;  der  durch  die  rotatorini^ 
Bewegung  inducirte  ist  indess  nur  von  der  liisi 
der  Endpunkte  a  und  c  des  bewegten  L^ritcr 
Stückes  abhangig.  Denken  wir  uns  durch  nd{ 
einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  geleit*^ 
und  nennen  die  Winkel,  welche  die  Linien  Pi 
und  Pc  mit  der  durch  P  gelegten  Drehun^*>i 
axe  OP  machen,  9i  und  ^i,  so  ist  nach  §.  H^ 
der  von  P  ausgehende,  auf  ade  ausgeübte,  el^k« 
tromagnetische  rotatorische  Antrieb,  wenn  do 
Magnetismus  des  Poles  ft  ist: 

(l  (C08(pi  —  COS^i). 

Wird  daher  das  Leiterstück  ade  um  den  Pol  P  um  einen  kleioei 
Winkel  dQ  gedreht,  so  ist  der  in  demselben  inducirte  DifferentialHtrom 

D  =  —  BfiX  (cos. q>i  —  üo8.^i)  dQ. 

Sind  die  Winkel,  welche  die  Drehnngsaxe  mit  den  Coordinatcnaxe« 
macht,  gleich  A,  |U,  v;  sind  die  Coordinaten  des  Poles  |,  rj,  Ci  die  cioe 
Elementes  des  Leiters  ade  gl<^ch  xyz,  ist  der  Abstand  des  Poles  no^ 
Elementes  gleich  ^,  so  ist  auch : 


D='-afik(\eo8X- =1  +  \co8fi 


y  — 


-      +   \c08V 


M-i 


]) 


Die  eckigen  Klammem  deuten  an,  dass  die  in  ihnen   befindliche! 
Ausdrücke  stets  die  Differenzen  der  Werthe  angeben,  welche  sie  anneb 
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men,  weim  man  in  ihnen  für  a?,  y,  m  und  Q  die  för  die  beiden  Endpunkte 
a  and  c  des  Leiters  gültigen  Werthe  einsetzt. 

Ist  statt  eiDes  einzelnen  Poles  P  ein  Magnet  mit  zwei  ^o^n  P  und 
Q  gegeben,  um  dessen  Axe  sich  der  Leiter  ade  dreht,  und  sind  die 
Winkel  zwischen  der  Axe  und  den  nach  a  und  c  von  P  und  Q  gezogenen 
Linien  resp.  91,  92,  ^1,  ^s,  so  wird  der  bei  der  Drehung  des  Leiters 
um  den  Winkel  d  Q  inducirte  Differentialstrom  : 

D  =  —  e^i,  l(cos(pi  —  cos^i)  —  (COS92  —  cos^2)]  ^Q- 

Bei  der  Induction  von  Strömen  in  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  757 
Leiter  durch  einen  Solenoid-  oder  Magnetpol  kann  man  nicht  ohne  Wei- 
teres fibr  die  Bewegung  jenes  Leiters  die  entgegengesetzte  Bewegung  des 
Poles  substituiren.  Denn  sind  z.  B.  die  Enden  des  beweglichen  Lciter- 
6tückes  ade  durch  den  ruhenden  Schliessungsdrath  abe  verbunden,  in 
welchem  sich  der  in  ade  inducirte  Strom  ausgleicht,  so  würde,  wenn  man 
tlfn  Pol  an  Stelle  des  Leiterstückes  ade  bewegt,  auch  in  dem  ruhenden 
Tbeil  abc  ein  Strom  inducirt.  Soll  dies  nicht  stattfinden,  so  muss  der 
mhende  Theil  ahc  mit  dem  Pol  fest  verbunden  sein,  so  dass  er  bei  der 
Bewegung  des  letzteren  seine  relative  Lage  gegen  ihn  beibehält.  Nur 
in  diesem  speciellen  Fall  ist  die  Vertauschung  der  Bewegungen  gestattet. 
~  Dasselbe  gilt,  wenn  die  Induction,  statt 'durch  einen  Magnetpol,  durch 
einen  in  sich  geschlossenen  Stromkreis  bewirkt  wird. 

Wird  in  dem  soeben  betrachteten  Falle  an  Stelle  des  ungeschlos- 
senen  Leiters  der  Magnetpol  bewegt,  so  wird  sowohl  durch  die  rotato- 
Hscbe,  als  auch  durch  die  translatorische  Bewegung  desselben  in  Bezug 
auf  den  Leiter  in  letzterem  ein  Strom  inducirt.  Denkt  man  sich  hierbei 
durch  den  Pol  eine  feste  Linie  gezogen,  welche  sich  bei  seiner  rotato- 
rischen Bewegung  um  den  Leiter  sich  selbst  parallel  im  Baume  ver- 
schiebt, so  wird  der  Pol  bei  seiner  Bewegung  um  diese  feste  Linie  eine 
Drehung  annehmen.  Er  wird  also  auch,  wenn  wir  diese  feste  Linie  als 
Drehungsaxe  ansehen,  bei  der  Drehung  des  Poles  um  sich  selbst  in  dem 
ruhenden  ungeschlossenen  Leiter  einen  Strom  induciren.  (Vergl.  indess 
§.  726.) 

Nach  §.  159  lassen  sich  die  Componenten  XTZ  der  Wirkung  eines  758 
geschlossenen  Stromes  S  von  der  Intensität  Eins  auf  einen  Magnetpol  P 
ron  dem  magnetischen  Fluidum  Eins  (welcher  also  dem  Ende  eines  ein- 
seitig unendlich  verlängerten  Solenoids  entspricht,  dessen  Elementar- 
itrome  den  Flächenraum  Eins  und  die  Intensität  Eins  haben)  als  die 
partiellen  Differentialquotienten  der  Potentialfunction  des  ersteren  in 
Bezug  auf  den  letzteren  darstellen.  Diese  Potentialfunction  V  ist  ge- 
Reben durch  Oeffnung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  in  P  liegt  und  dessen 
Basis  die  Peripherie  des  Stromes  S  ist. 

Sind,  wie  in  §.  755,  die  Coordinaten  von  P  gleich  £,  17,  £,  so  ist: 

x-il      v-lT      y-il 

"^~dr        dij'        dt' 
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Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1  (§.  765)  fftr  den  dmrh 
die  Bewegung  des  Poles  in  dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integnl- 
ström  eiuf  so  erhalten  wir : 


100 


Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Werth  ist  ein  Yollst&ndigt^ 
Differential.  Bezeichnen  wir  seine  Werthe  für  den  Anfangs-  und  End- 
punkt des  Weges  des  Poles  mit  Vq  und  Fi,  so  ist: 

Jt=  -  €/iA{Fi  —  Fo). 

Esist  also  die  in  dem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Be- 
wegung des  Magnetpoles  inducirte  elektromotorische  Kraf' 
proportional  dem  Magnetismus  des  Poles  und  der  Differt>nz 
der  Potentiale  des  letzteren  in  Bezug  auf  den  ersteren  aiL 
Anfang  und  Ende  der  Bewegung. 

759  Die  Oeffnung  des  Kegels,  dessen  Spitze  der  Magnetpol,  dessen  Ba^\9 

der  geschlossene  Strom  ist,  und  welche  vor  und  nach  der  Bewegung  d»'* 
ersteren  die  hetreffenden  Potentiale  F«  und  Vi  darstellt,  muss  so  be- 
stimmt werden,  dass  wir  unter  Beibehaltung  derselben  Bewegungsrich* 
tung  des  Poles  auch  eine  gleichartige  Aenderung  der  Kegelöffnung  wahr- 
nehmen. Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  den  geschlossenen  Strom 
AB  (Fig.  293)  als  eben  an,  und  schreitet  der  Pol  P  auf  der  gegen  AB 
senkrechten  Linie  CD  von  P  gegen  einen  innerhalb  AB  gelegenen  Poakt 

Pq   vor,    so    wächst    allmählich   di<r 
Oeffnung  des  Kegels  ^P£  bis  zu  2i, 
und  diese  Zunahme  dauert  fort,  veno 
P  über  die  Ebene  von  AB  fortschrei- 
tet bis  zu  einem  Punkte  Pi ,  der  dir 
entsprechende  Lage  wie  P  hat.    lo 
diesem   Punkt    hat    der    Kegel    eiof 
durch  den  Werth  4n  —  APB  dar- 
gestellte  Oeffnung.       Geht    dagegm 
der    Pol    auf    einer  die    Ebene  AB 
ausserhalb    des  Stromkreises   schnei- 
denden Linie  von   P„   aus    fort,  w 
nimmt  im  Gegentheil  die  Kegelöfibon? 
AP„B  bis  Null  ab,  wenn  der  Pol  bw 
zu  dem  in  der  Ebene  AB  liegenden  Punkt  P,„  gelangt,  und  wird  negH- 
tiv,  bis  sie  in  dem  Punkt  P,v,  welcher  die  der  Lage  P„  entsprechende 
Lage  auf  der  anderen  Seite  der  Stromesebene  besitzt,  den  Werth  — AP„B 
hat.    Kehrt  dann  der  Punkt  ausserhalb  AB  nach  P„  zurück,  so  wechs»'It 
die  Kegelöffnung  wieder  das  Zeichen  und  wird  wiederum  AP^B.  Schrei- 
tet daher  der  Pol  ausserhalb  AB  von  P  zu  einem  Punkt  auf  der  anderen 
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Seite  Ton  AB  fort  und  kehrt  dann  ausserhalb  AB  nach  P  znrück,  so  ist 
das  Potential  Vq  and  Vi  am  Anfang  und  Ende  der  Bewegung  dasselbe, 
and  die  Intensität  des  gesammten,  bei  dieser  Bewegung  inducirten  Stro- 
mes gleich  NulL 

Geht  dagegen  der  Pol  durch  das  Innere  von  AB  von  P  aus  zu 
einem  Punkt  auf  der  anderen  Seite  und  kehrt  dann  ausserhalb  AB  nach 
P  zurück,  so  erhält  das  Potential,  dessen  Werth  am 'Anfang  der  Bewe- 
gung APB  =  Vq  war,  am  Ende  desselben  den  Werth: 

Fl  =  7o  —  43r. 

Der  Inductionsstrom  ist  in  diesem  Falle  : 

Geht  auf  diese  Weise  der  Pol  pma\  von  der  positiven  zur  negativen, 
Rmal  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  durch  das  Innere  des  ge- 
schlossenen Stromes  hinüber,  so  ist  der  Inductionsstrom: 

I  =  —  4  (n  —  p)  sfiXn. 

Beschreibt  also  ein  Magnetpol  eine  geschlossene  Curve  vor  einem 
geschlossenen  Stromkreise,  so  kann  dadurch  nur  ein  Integralstrom  in- 
dacirt  werden,  wenn  derselbe  bei  seiner  Bewegung  wenigstens  einmal 
durch  den  inneren  Baum  des  Stromkreises  hindurchgeht,  nicht  aber, 
wenn  er  nur  ausserhalb  desselben  seine  geschlossene  Bahn  durchläuft. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  760 
Induction  nur  von  der  Aenderung  des  Potentials  V  selbst  abhängt,  nicht 
aber  von  der  Ursache  dieser  Aenderung.  Wenn  dieselbe  daher  durch 
ein  anderes  Mitte],  als  durch  die  Bewegung  des  Magnetpoles,  oder,  was 
dasselbe  ist,  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  geschlossenen 
Leiters  hervorgebracht  wird,  so  ist  die  Induction  dieselbe,  wie  vorher. 
—  Bleibt  daher  der  Magnetpol  in  Ruhe,  ändert  sich  aber  sein  Magne- 
tismaB,  so  wird  auch  hier  die  inducirende  Wirkung  auf  den  geschlosse- 
nen Leiter  der  Differenz  der  Potentiale  des  Magnetes  in  Bezug  auf  den 
Leiter  vor  und  nach  der  Aenderung  entsprechen.  Entsteht  plötzlich  in 
der  Nähe  des  Leiters  ein  Magnetpol,  so  wird  die  Aenderung  des  Poten- 
tials dieselbe  sein,  wie  wenn  der  Magnetpol  aus  unendlicher  Entfernung 
mit  gleichbleibender  Magnetisirung  bis  zu  der  betreffenden  Stelle  zu 
dem  Leiter  hinbewegt  worden  wäre. 

Ist  nicht  ein  einzelner  Magnetpol  gegeben,  sondern  ein  ganzer 
Magnet,  so  kann  man  nach  den  in  §.  337  und  folgende  entwickelten 
Grandsätzen  seine  Wirkung  nach  aussei^  immer  darstellen,  indem  man 
sieh  auf  seiner  Oberfläche  nördliches  und  südliches  magnetisches  Fluidum 
nach  gewissen  Gesetzen  angeordnet  denkt.  Es  gelten  dann  die  oben 
entwickelten  Gesetze  auch  für  einen  solchen  Magnet»  Ist  also  d(0  ein 
Element  der  Oberfläche  des  Magnetes,  (id(0  das  ihm  zukommende  Flui- 
dum, 80  wird  die  Intensität  des  durch  den  ganzen  Magnet  in  dem  ge- 
schlossenen Leiter  inducirten  Stromes: 
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1=  —  skZii  (Fl  —  Fo)  d(D. 

DenWerth  ZJfiVdm  bezeichnet  Nenmann  mit  dem  Namen  „Poten- 
tial des  Leiters  in  Bezug  auf  den  ganzen  Magnet  od^r  des  Magnetes  in 
Bezug  auf  den  Leiter *'. 

Wäre  auch  hier  die  Induction  nur  durch  eine  Aendenmg  des  Mag- 
netismus des  ruhenden  Magnetes  erzeugt,  dessen  Oberflächenelement  Tor 
und  nach  derselben  die  freien  Magnetismen  fida  und  (lidm  enthielte, 

so  würde: 

J=  —  bXI:  (f4i  —  (i)  Voda 
sein. 

761  Mit  Hülfe  der  eben  entwickelten  Ausdrücke  können  wir  auch  den 

mathematischen  Ausdruck  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  ge- 
schlossenen Leiter  B  durch  die  Annäherung  eines  geschlossenen  Stromes 
Ä  von  der  Intensität  i  berechnen.  Zerlegen  wir  den  letzteren  in  eine 
Anzahl  kleiner  Molekularströme  vom  Flächenraum  d(o^  so  kann  jeder 
derselben  durch  einen  kleinen,  auf  ihm  normalen  Magnet  vom  Moment 

jr  ida  ersetzt  werden  (§.  110).     Es  sei  die  Länge  dieser  kleinen  Mag^ 

nete  dq,  wo  q  das  vom  Coordinatenanfängspunkt  auf  die  Ebene  der  kleinen 
Ströme  gefällte  Loth  q  bezeichnet,  dann  ist  das  an  den  Polen  der  Mag- 
nete angehäufte  Bluidum  dl  '9'  *  If '    ^^t  das  Potential  des  einen  Poles 

dieses^ Magnetes  in  Bezug  auf  den  inducirten  Stromkreis,  welcher  vom 

1    .dca 
Strom  Eins  durchflössen  gedacht  wird,  gleich  ~  «t—  F,  so  wird,  wenn 

man  F  als  Function  des  Lothes  q  betrachtet,  das  Potential  des  zweiten 
Poles  in  Bezug  auf  den  inducirten  Kreis: 


Bei  der  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters  muss  die  inducirende 
Wirkung  beider  Pole  der  Differenz  dieser  Potentiale  entsprechen.  Be- 
zeichnen wir  daher,  wie  oben,  den  Werth  der  Potentialfanction  F  am  An- 
fang  und  Ende  des  Weges  des  geschlossenen  Stromes  Ä  mit  Vi  und  F,., 
so  erhalten  wir  bei  der  Summation  für  alle  Elemente  da>  den  Integral- 
strom: 


I-'^Bik^jäw — 


Die  Grösse  —  t^,  da  t—  bezeichnet  man  als  das  Potential  des 
2     -^-^         dq 

geschlossenen  Leiters  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom, 
wobei  beide  Leiter  von  Strömen  von  der  Intensität  Eins  und  t  durch- 
flössen gedacht  werden. 
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Es  ist  also  die  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung 
eines  geschlossenen  Stromes  oder  umgekehrt  indncirte  elektromotorische 
Kraft  proportional  der  Differenz  der  Potentiale  beider  auf  einander  am 
Anfang  und  am  Ende  der  Bewegung.  Der  Weg  selbst,  auf  dem  diese 
Bewegung  yor  sich  geht,  ist  hiernach  wiederum  gleichgültig,  da  es  nur 
anf  die  Anfangs-  und  Endlage  der  beiden  Leiter  gegen  einander  an- 
kommt. —  Mit  Hülfe  derselben  Betrachtungen,  welche  wir  oben  bei  der 
Indaction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  einen  Mag- 
net angestellt  haben,  ersehen  wir  unmittelbar,  dass  die  in  einem  ruhenden 
geschlossenen  Leiter  durch  das  plötzliche  Entstehen  eines  galvanischen 
Stromes  in  einem  benachbarten  ruhenden  Leiter  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  ebenso  gross  ist,  wie  wenn  der  inducirende  Leiter  bei  con- 
stanter  Durchleitung  des  Stromes  aus  unendlicher  Entfernung  dem  in- 
ducirten  Leiter  genähert  worden  wäre.  Wir  setzen  dabei  immer  voraus, 
dass  der  inducirende  Strom  nicht  momentan,  sondern  mit  einer  im  Ver- 
hältniss  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  geringen 
Geschwindigkeit  sich  herstellt. 

Nach   diesen  Resultaten  wird  sich  auch  die  Intensität  der  Extra-  762 
ströme  berechnen  lassen.     Bezeichnet  nämlich  I  die  Intensität  des  pri- 
mären Stromes,  und  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dl,  ist  femer 
das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst,  d.  h.  die  Summe  der 
Potentiale  jeder  Windung  derselben  auf  jede  Windung  gleich  P,  so  ist  die  in 

dl 
der  Zeit  d  t  inducirte  elektromotorische  Kraft  des  Eztrastromes  b  P  -ttt  ' 

dt 

Entsteht  oder  vergeht  der  inducirende  Strom  vollständig,   so  ist  die  ge- 

sammte  elektromotorische  Kraft  des  dabei  inducirten  Extrastromes  gleich 

^  bPI^  wo  das  negative  Vorzeichen  für  den  Schliessungs-,  das  positive 

för  den  Oeffnungsextrastrom   gilt.    —    Aus  den  gegebenen  Ausdrücken 

laset  sich  bei  bekanntem  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Extra- 

stromea  seine  Intensität   in   jedem  Moment  seines  Verlaufes   berechnen 

(vergL  das  folgende  Capitel). 

Eine  genauere  Untersuchung  der  Induction  von  Strömen  in  geschlos-  763 
senen  Leitern  durch  geschlossene  und  vom  Strom   durchflössen e  Leiter 
muBs  auch  über  die  Inductionserscheinungen  Aufschluss   geben,  welche 
statthaben,  wenn  die  Gestalt  der  letzteren  sich  in  irgend  einer  Art  än- 
dert   Dies  ergeben  die  folgenden  Rechnungen: 

Ein  einzelnes  Element  ds  des  inducirten  Leiters  lege  in  der  Rich- 
tung 0  in  der  Zeit  dt  den  Weg  do  zurück.  Es  ist  die  elektrodynamische 
Wirkung  des  Elementes  dö  des  inducirenden  Leiters  auf  ds^  wenn  beide 
Yom  Strom  Eins  durchflössen  gedacht  werden  und  sich  im  Abstand  r  von 
einander  befinden  (§.  21)  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie: 

dsdö  /      d'^r  1  dr  dr\ 


(' 


d8d6        2  da  d6J. 
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Um  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  Bewegung  o  zu  erhalten,  ist 
dieser  Ausdruck  noch  mit  —  jßu  multipliciren.  Da  nun  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  —  ist,  so  heträgt  nach  dem  Len zischen  Satz  der 

dt 

Integralstrom,  welcher  in  dem  Leiter  s  inducirt  wird  : 

dr    do 

_  y   <r^-r T-  — ? 

.2 


d'-r    _  i_  ££  ^rl 
dsdö        2  ds  dö 


do    dt 


wo  S  tind  ^]  die  Integrationen  nach  ds  und  da  anzeigen  und: 

rt  /*o^^  j.  <*sc?<J  f      dW  \  dr  dr\dr  do  .„, 


—      ^J  b  2u^o    ^,-  Y  j-^^  -  2  ds  da]  do   •    ' 


13} 


ist.  Der  Werth  E  stellt  die  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  durch 
den  vom  Strom  Eins  durchflossenen  inducirenden  Leiter  in  der  Zeit  dt 
in  dem  inducirten  Leiter  inducirt  wird.  —  Sind  A  und  •  constanl,  ^o 
wird  auch  /  =  kiE» 

Nach  der  partiellen  Integration  des  ersten  Gliedes  rechts  nach  s  wird 

1  dr  d^r 

das  Glied  des  dabei  erhaltenen  Ausdrucks,  welches  die  Form  —  -r-  tt; 

r  dödods 

hat,  partiell  nach  o  und  nach  dieser  Integration  das  in  dem  Integral  ent- 

1  dr    d^ r 
haltene  Glied  —  -= — ; — ;-  partiell  nach  6  inteffrirt.     Man  erhält  dann 

r  ds  do  da  ^  ® 

einen  Ausdruck  von  vier  Gliedern,   dessen  letztes  Glied  dem  negativen 

Werth  von  E  in  Gleichung  (2)  gleich  ist.     Addirt  man  zu  demselben 

den  Werth  E,  so  erhält  man : 

X.  ^       r^^^    ^    [Idrdrh    ,    1     ^^^^^    [Idrd^ 

E=^'T-€l£dods\--T-^'\  +  -££Sd(Sds  \-  t^  rz\ 

2     J  [r  dodö]  ^2  [r  dsdö] 

»i  »i 

—  —  «  /  Sdods    —  -r-  T- r 
2     J  Ir  do  ds] 

Die  an  den  Klammern  stehenden  Werthe  bezeichnen  die  Grenzen 
der  jedesmaligen  Integration.  Da  aber  der  inducirende  Leiter  stets  eine 
geschlossene  Bahn  hat,  so  ist  Öi  =  6^  und  das  letzte  Integral  fallt  fort 

Der  so  erhaltene  Ausdruck  zeigt,  dass  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  durchaus  unabhängig  ist  von  den  Wegen  der  einzelnen 
Elemente  des  bewegten  Leiters,  also  von  den  Aenderungen  seiner  Gestalt 
während  der  Bewegung,  sondern  nur  von  den  Bahnen,  welche  seine  £nd- 
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pankte  beschreiben,  und  den  Formen,  die  er  am  Anfang  und  Ende  seiner 
Bewegung  annimmt.  Ist  die  Peripherie  des  durch  jene  beiden  Formen 
and  Bahnen  begrenzten  Viereckes  =  l>,  so  wird  die  Summe  der  beiden 
ersten  Integrale,  also 

2  r      dö  dp 

1  dr  1     d(r^)  .  ^ 

Setzt  man  —  "S~  =  IT^  "3 —  ^^d   integrirt  partiell  nach    Ö,    so 
r  dp        2  r*    dp 

fallt  das  erste  Glied  des  Integrales  fort,  da  Ö  eine  geschlossene   Cunre 

bildet,  und  es  bleibt: 

4  r  dödp 

Differenz! rt  man  den  Ausdruck: 

r»  =  («  -  D«  +  (y  -  ij)»  +  (*  -  Ö», 

WO  X,  y,  B  die  Coordinaten  von  d  8  und  ^,  17,  S  die  von  d  Ö  sind,  nach  6 
and  p,  so  ergiebt  sich : 

dödp  dö  dp  ^     '    ^^' 

wo  {d<S,dp)  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Elementen  d0  und  dp  be- 
zeichnet.    Dann  ist: 

^  =  —  —  «S2;  -^-^  CO«  (dö,  dp). 

Der  Werth   —  IT  S  ^]  ^^^  (^^»  ^P)  »teilt  aber  das  Potential 

zweier  geschlossener  Stromeskreise  auf  einander  dar,  deren  Elemente  diS 
and  dp  sind,  und  die  yon  den  Strömen  Eins  durchflössen  sind  (vgl.  §*27). 

Es  ist  also  die  in  einem  bewegten  Leiter  durch  einen  geschlossenen 
Stromkreis  inducirte  elektromotorische  Kraft  E  gleich  dem  mit  der  Gon- 
stanten  £  multiplicirten  Potential  desselben  auf  den  Umfang  des  von  dem 
bewegten  Leiter  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage  und  den  Bahnen  seiner 
Endpunkte  begrenzten  Curvenviereckes,  wenn  letzteres,  sowie  der  ge- 
schlossene Leiter  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflössen 
gedacht  wird. 

Dasselbe  Gesetz  würde  sich  ergeben,  wenn  die  Induction  nicht  durch 
einen  geschlossenen  Strom,  sondern  durch  einen  Magnet  hervorgerufen 
wäre. 

Da  nun  die  Bahn  des  inducirten  Stromes  immer  geschlossen  sein 
muss,  so  ist,  wenn  nur  ein  Theil  desselben  bewegt  wird,  diese  Bewegung 
nnr  möglich,  wenn  die  Bahnen  seiner  Endpunkte  in  den  i'uhenden  Theil 
des  inducirten  Kreises  fallen ,  so  z.  B. ,  wenn  derselbe  aus  zwei  mit  dem 
Galvanometer  (?,  Fig. 294,  verbundenen  Dräthen  ah  und  cd  besteht,  auf 
denen  der  Drath  ef  sich  aus  der  Lage  ef  in  die  Lage  ^i/i  so  verschiebt. 
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dass  die  Länge  seines  zwischen  ah  und  cd  gelegenen  Stftckes  sich  nickt 
ändert. 

In  diesem  Fall  ist  das  erwähnte  Cnrvenviereck  durch  efeifi  dar- 
Fig.  294.  gestellt,  und  der  Werth  E  ist  gleich 

der  mit  s  multiplicirten  DifiFerenz  der 
Potentiale*  des  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  die  ganze  Bahncurye  des 
inducirten  Kreises  in  seinem  Anfangs- 
und  Endzustande,  während  beide  vom 
Strom  Eins  durchflössen  gedacht 
werden. 

Werden  diese  Potentiale  mit  P  (öiSi)  und  P  (tfs)  bezeichnet,  so  ist 
mithin  : 

E=e[P(6,Si)  —  Pi6s)l 

Ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  constant  gleich  t,  so  ifit 
dieser  Ausdruck  mit  i  zu  multipliciren ,  Um  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  zu^erhalten. 


764  Ganz  derselbe  Ausdruck  giebt  auch  die  inducirte  elektromotorische 

Kraft  an,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Drathes  ef  auf  den  Dräthen  ah 
und  cd  an  den  „Grleitstellen"  c  und/  neue  Elemente  des  bewegten 
Leiters  in  den  Kreis  der  inducirten  Stromesbahn  ein-  oder  aus  derselben 
austreten,  also  die  Länge  des  zwischen  ab  und  cd  beündlichen  Stückes 
des  Leiters  ef  sich  ändert.  —  Bleibt  die  Länge  ef  bis  zu  einem  bestimiü- 
ten  Zeitpunkt  seiner  Bewegung  constant,  z.B.  bis  ef  in  e^f  (Fig.  295)  an- 
gelangt ist,  und  ändert  sie  sich  dann  um  ein  Bestimmtes,  indem  die  Leiter 
ab  und  cd  divergiren,  so  dass  jetzt  die  Länge  des  Leiterstückes  e"f 

Fig.  296. 
Fig.  295. 
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ist,  iu  der  es  sich  bis  e"'/'"  bewegt;  so  wird  die  in  beiden  Zeiträumen 
der  Bewegung  inducirte  elektromotorische  Kraft  dem  Potential  des  in- 
ducirenden Stromes  auf  die  Gurvenvierecke  efe'f  und  c"/"e'"/"'  ent- 
sprechen,  d.  i.  wie  oben  der  Differenz   der  Potentiale  des  inducirenden 
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Stromes  auf  den  indncirten  Stromkreis  in  seinem  Anfangs-  nnd  End- 
znstande. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  gilt  auch,  wenn  der  Ein-  und  Austritt  neuer 
Elemente  in  die  Bahn  des  indncirten  Kreises  nicht  nur  dadurch  geschieht, 
dass  das  Leiterstück  ef  auf  den  diyergirenden  Unterlagen  fortgleitet, 
sondern  z.  B.  wenn  auch  diese  selbst  dabei  eine  Bewegung  zu-  oder  von 
einander  haben,  oder  wenn  man  auf  die  Dräthe  ah  und  cd  (Fig.  296) 
zwei  Dr&the  gh  und  i'k  legt,  und  beide  in  die  Lagen  g\h\  und  ii'kx 
überfährt. 

Auch  wenn  der  inducirte  Ereis  verzweigt  ist,  gilt  dasselbe  Gesetz, 
indem  wir  dann  denselben  in  eine  Anzahl  geschlossener  Umgänge  zer- 
legen können,  in  welchen  bei  der  Bewegung  des  einen,  dieselben  begren- 
zenden Leiterstückes  die  Induction  in  ganz  gleicherweise  geschieht,  wie 
in  einer  einfachen  unverzweigten  Bahn. 

Bleibt  der  Kreis  des  indncirten  Stromes  unverändert,  während  ein  765 
Theil  des  inducirenden  Stromkreises  sich  bewegt,  so  gelten  völlig  diesel- 
ben Gesetze ;  ebenso  auch ,  wenn  Theile  beider  Kreise  sich  bewegen ,  da 
68  nur  auf  die  relative  Bewegung  der  Theile  derselben  ankommt.  Nur 
muss,  wenn  dabei  die  Länge  des  inducirenden  Kreises  sich  ändert,  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben  constant  erhalten  werden.  —  Bei 
der  Induction  durch  verzweigte  inducirende  Kreise  muss  diese  Constanz 
in  aUen  einzelnen  Umgängen  derselben  bestehen. 

Aendert  sich  die  Intensität  t  des  inducirenden  Stromes,  während  die  76() 
Elemente  der  beiden  auf  einander  wirkenden  Stromkreise  ruhen,  in  der 
Zeit  di  um  dt,  so  ist  die  dadurch  in  der  Zeit  ^  —  ^  erzeugte  elektro- 
motorische Kraft  der  Induction,  wenn  P  (s  <5)  das  Potential  der  vom  Strom 
Eins  durchflossenen  Stromkreise  bezeichnet,  gleich: 

il 
di 

h 

Findet  zugleich  noch  eine  Bewegung  der  Leiterstücke  statt,  so  dass 

dP(s6) 
in  der  Zeit  dt  das  Potential  sich  um   — j- —  ändert,    so    ist   die  hier- 
an 

durch  in  der  Zeit  ti  —  to  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

dP{$6) 


\  jdtF{86) 


i  idti 


dt      ' 

die  durch  beide  Vorgänge  gleichzeitig  inducirte  elektromotorische  Kraft 
ist  demnach : 
h 

F  =  afdt  [P(sö)  ~  +  •  ^^^)  =  B  [iii>,  (Bö)  -  toi^o  («ö), 
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tiftlfnnctioDen  V(,  und  Fi    des  lieit«rs,m  Bezng  auf  die  beiden  M&^et- 
pole  dar.    Ist  der  omgekehrte  Wertb  des  Widerstandes  des  ScUiesiungt- 
kreieea  des  Leiters  gleich  k,  bo  ist  die  latensität  des  IndactioiU8trom«t 
J=  —  2sXmx  [{eosipi  —  cosipa)  —  (cosiffi  —  cm^»)]. 
Wird  der  Magnet  ana  unendlicher  Entfernong  bis  zn  der  errten 
Lage  dem  Leiter  genähert,  oder,  was  aaf  dasselbe  heraoBkommt,  entstellt 
derselbe  ia  dieser  Lage,  ao  ist  cos  ft  ^  cos  ^o  ^  li  also  dann 
J=  —  2E3ima  (cosq>i  —  costj)- 
Schneidet  die  Ebene  des  Leiters  dieAxe  des  Magnetes  in  derUitte, 
so  ist  diNer  Wertb  ein  Maximöm.      Dann  ist  cosipt  ^  —  CM^i,  ■)«) 
in  diesem  Falle 

,     ,  iElmnl 

I  ^  —  itkmn  coscp,  ^ , 

VC  +  4r» 
lat  der  Dnrchmesser  2r  des  Leiters  Idein  gegen  7,  so  Tenrandelt 
sich  dieser  Ansdruck  in 

1=  —  4elmx. 
Es  ist  dann  I  von  dem  DorohmesBer  des  Leiters  nnd  der  L&nge  des 
Magnetes  anahbängig. 

Ein  ähnliches  Resnltat,  welches  ganz  mit  dem  Ton  Lenz  (§.  706) 
erhaltenen  übereinstimmt,  erhält  man  bei  Ersetzung  des  einen  Brath- 
kreisee  durch  eine  Spirale,  deren  DurchmeBser  gegen  ihren  Abstand  von 
den  Enden  des  inducirenden  Magnetes  klein  ist.  Auch  hier  ist  die 
indaoirte  elektromotorische  Kraft  von  der  Weite  der  Drathwindongm 
der  Spirale  aaf  dem  Magnete  unabhängig. 

9  Wir  woUen  femer  die  bei  der  unipolaren  Induction  indncirte  elek- 

tromotorisohe  Kraft  berechnen.     Es  Bei  n  s,  Fig.  297,  der  nm  seine  Axc 
Fig.  297. 


--"^vnrtrrw 


rotirende  Magnet,  aaf  dessen  Axe  zwei  kreisförmige  Metallscheiben  a 
and  b  vom  Badins  r  nnd  >*]  anfgesetzt  Bind,  gegen  deren  Rand  die 
Federn  c  nnd  d  schleifen.     Der  Abstand  der  Scheiben  a  nnd  b  von  dem 
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Pole  n  des  Magnetes  sei  x  und  Xi ,  die  Länge  des  Magnetes  1 ,  sein  Mo- 
ment fi7.  Bezeichnen  wir  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Magnetes 
and  den  yon  seinen  Polen  nach  den  Peripherieen  der  von  den  Federn  c 
aud  d  bei  der  Drehung  auf  a  und  l)  gezogenen  Kreise  mit  91,  92,  ^], 
^'i,  80  ergiebt  sich  unmittelbar  nach  §.756  die  Intensität  des  bei  einer 
Umdrehung  des  Magnetes  inducirten  Stromes: 

Dasselbe  Resultat  hätten  wir  mit  Hülfe  des  §.  763  erwähnten  Satzes 
erhalten,  wenn  wir  uns  den  Magnetpol  ruhend  und  statt  seiner  das  Lei- 
terstuck cgd  rotirend  dächten.  Das  von  dem  inducirten  Stromkreise  bei 
einer  Umdrehung  umschlossene  Viereck  wird  dann  durch  die  Peripherieen 
der  Ton  c  und  d  auf  a  und  h  gezogenen  Kreise  dargestellt,  welche  wir 
ans  in  entgegengesetzter  Richtung  von  dem  Strome  von  der  Intensität 
Eins  umflossen  denken.  Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  entspricht 
aliio  der  Differenz  der  mit  ^i  c  multiplicirteu  Potentialfunctionen  der 
Magnetpole  auf  beide  Peripherieen,  welche,  wie  im  vorigen  Paragraph, 
bich  durch  2^  (1  —  cosq^i),  2n  (l  —  cos^i),  2  jr  (1  —  cos(p-2)  und 
2ä  (1  —  005^2)  darstellen.  Wir  erhalten  bei  der  Subtraction  dieser 
Werthe  von  einander  und  Multiplication  mit  der  Leitungsfahigkeit  A 
des  inducirten  Kreises  den  obigen  Ausdruck. 

Liegt  das  eine  £nde  des  Leiters,  z.  B.  c,  in  der  Rotationsaxe,  so  ist 
qp,  =  ^j  =  0,'  also 

{X  1/  "4"  X       X 

Vr«  +  x^        Vr»  +  {l  +  xyl 
Liegt  die  Metallscheibe  h  zwischen  den  Magnetpolen,  so  ist  x  nega- 
tiv.    Das  Maximum  der  Stromintensität  erhält  man,  wenn  x  =  —  -r-  /, 
also  die  Scheibe  in  der  Mitte  des  Magnetes  liegt.     Dann  ist 

"^       Vir«  4-  l^ 

In  ähnlicher  Weise  würde  sich  die  Induction  in  dem  §.  720  be- 
pchriebeneu  Versuche  berechnen  lassen,  da  bei  jeder  Umdrehung  des 
rotirenden  Radius  der  ganze  Drathkreis  in  die  Schliessung  eintritt.  Die 
dabei  jedesmal  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  gleich  dem  Po- 
tential des  von  dem  Strom  von  der  betreffenden  Intensität  J  durchflos- 
senen  Drathkreises  auf  die  umgebende  Spirale '). 


>)  Felici  (NnoTo  Cimento  T.  I,  p.  325;  T.  II,  p.  321.  1855*;  T.  III,  p.  198. 
1856*;  T.  IX,  p.  75.  1859*.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  XL,  p.  251.  1854*; 
T.  U,  p.  378.  1857;*  T.  LVI,  p.  106.  1859*)  hatte  die  Theorie  der  Inductionsströine 
in  einer  etwa«  abweichenden  Weise  entwickelt.  Mit  Hülfe  der  §.  709  bis  712  mit- 
?^heilten  experimentellen  ReRultate  gelangt  er  auf  einem  ganz  ähnlichen  Wege,  wie 
Ampere  xa  seiner  Formel  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Wirkung,  zu  folgendem 
Aaridnick,    welcher  die   elektromotorische  Kraft  A'  angiebt,   die  in  einem  Leiterelenicnt 
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VIII.    Bestimmung  der  Inductionsconstante. 

* 

770  Nach  §.  752  ist  die  Intensität  eines,  in  einem  geschlossenen  Leiter 

bei  der  Bewegung  eines   geschlossenen  Stromkreises  inducirten  Stromes 
gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  des  Stromes  in-  Bezog  auf  den 


ds-^  inducirt  wird,  während  in  einem  Elemente  ds  ein  Strom  von  der  IntensitiU  Eins 
entsteht  oder  verschwindet : 

wo  r  der  Abstand  der  Elemente,  X  and  A  Constante  sind.  Diese  Formel  unterscheidet 
sich  von  der  von  Neumann  gegebenen,  zunächst  für  geschlossene  Leiter  gnltigeD 
Formel  durch  die  unbekannte  Constante  K.. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  d»-^  in  sich  geschlossenen  Stromeskreisen  an,  >o 
fällt  bei  der  Integration  das  erste  Glied  fort,  und  die  in  dem  Inductionskreise  erxeagt«- 
elektromotorische  Kraft  ist 

i'  =  2r/'/"i-^|^d«d«, (21 

J  J  r   ds  dSi  * 

wo  der  Werth  P  das  Potential  beider  Stromkreise  auf  einander  ist. 

Dieselbe  elektromotorische  Kraft  wäre  nach  den  Versuchen  des  §.  711  indadrt 
worden,  wenn  der  inducirende  Kreis  dem  inducirten  aus  unendlicher  Entfernung  ge- 
nähert oder  aus  seiner  Lage  in  dessen  Nähe  bis  zur  unendlichen  Entfernung  von  ihm 
entfernt  "worden  wäre. 

Wird  daher  der  inducirende  Leiter  aus  einer  Lage  in  eine  andere  gebracht,  for 
welche  beide  Lagen  der  Werth  P  resp.  Pj  und  Pj  '*^i  ^^  *®'  ^®  inducirte  eleklro- 
itiotorische  Kraft : 

fi'  =  Pa  —  P,    .   . (3) 

'Diese  Formel  sbmmt  mit  der  von  Neumann  gegebenen  vollkommen  überein. 

Neben  diesen  Sätzen  nahm  Felici,  ganz  abweichend  von  den  übrigen  Theorieeo, 
noch  eine  besondere  Induction  an,  welche  stattfindet,  wenn  ein  nicht  in  sich  geschl<»^ 
sener  T^eil  8|  des  inducirten  Kreises  mit  seinen  beiden  Enden  auf  einer  leitenden 
Fläche  gleitet.  Es  sollte  in  diesem  Falle  der  Ausdruck  der  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  werden  : 

z  =  (Pj  -  P,)  -  (/r,  -  w,) (41 

WO  Pj  und  Pj  die  Potentiale  des  inducirenden  Stromes  auf  den  nicht  geschlossei^n 
Theil  H^  des  inducirten  Krei.<ies  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage,  /Ig  und  /i^  die  Poten- 
tiale des  erst'eren  auf  die  von  den  Enden  des  inducirten  Theiles  9|  auf  der  leitenden 
Fläche  beschriebenen  Curven  sind. 

Es  befinde  sich  z.  B.  über  dem  Toie  eines  Elektromagnetes  eine  kreisrunde  Metall- 
scheibe, deren  Axe  mit  dem  einen  Ende  des  Galvanomete rdrathes  verbunden  ist.  An 
den  Rand  der  Scheibe  werde  das  eine  Ende  des  Drathes  einer  Spirale  gelöthet,  welche 
andererseits  gleichfalls  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  so  aufgestellt  ist,  dass  in 
ihr  beim  Erregen  des  Magnetes  kein  Strom  inducirt  wird.  Wird  nun,  während  der 
Magnet  constant  wirkt,  die  Metallscheibe  gedreht,  so  dass  sich  ein  Theil  des  Drathe» 
der  Spirale  auf  ihre  Peripherie  aufwickelt,  so  zeigt  das  Galvanometer  keinen  Induction.«- 
Strom  an.  Es  ist  aber  bei  diesem  Versuche  der  Drath  der  Spirale  aus  einer  Lage,  bei 
der  bei  Erregung  des  Magnetes  kein  Strom  in  ihm  inducirt  wird,  in  eine  solche  Lage 
übergegangen,  in  welcher  hierbei  die  inducirende  Wirkung  ein  Maximum  ist.  Zugleich 
gleitet  aber  auch  in  jedem  Augenblicke  das  sich  aufwickelnde  Ende  des  Drathes  auf 
der  «Peripherie  der  Scheibe.  Dip  durch  letzteren  Process  bewirkte  Induction  sollte  also 
der  durch  den  ersteren  erzeugten  Induction  gerade  gleich  und  entgegengesetzt  sein.  — 
Indess  würde  auch  nach  dem  Lenz -Neumann 'sehen  Gesetze,  wenn  z.  B.  der  Mittel- 
punkt der  gedachten  Scheibe  mit  dem   Galvanometer   verbunden    wäre,    die  jedesmalige 
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?on  einem  Strome  von  der  Intensität  Eins  durchflössen  gedachten  Leiter 
Yor  und  nach  der  Bewegung,  dividirt  durch  den  Widerstand  des  Leiters 


Indactionswirkung  aaf  ihre  Radien,  welche  von  dem  Centrum  za  den  Punkten  ihrer 
Peripherie  gehen,  auf  die  sich  der  Drath  der  Spirale  gerade  aufwickelt,  hei  einer  be* 
»tiiDinten  Drehung  der  Scheibe  gleichfalls  die  Induction  auf  den  sich  aufwickelnden 
Dmth  gerade  compensiren,  so  dass  die  Annahme  der  Induction  beim  Gleiten  bei  diesem 
Versuche  doch  nicht  unbedingt  nöthig  war.  —  Das  von  Felici  als  Ursache  der  Induc- 
tioD  betrachtete  Gleiten  findet  auch  bei  der  unipolaren  Induction  statt.  Wenn  z.  B. 
^ine  horizontale  Metallscheibe  um  ihren  Mittelpunkt  rotirt,  unter  dem  sich  die  Axe 
eines  verticalcn  Magnetes  befindet,  so  würden,  nach  den  Lenz-Ne  um ann^schen  Sätzen, 
iD  allen  ihren  radialen  Elementen  elektromotorische  Kräfte  inducirt  werden.  Verbände 
maQ  daher  ihren  Mittelpunkt  und  einen  Punkt  ihres  Randes  mit  dem  Galvanometer,  so 
wäre  der  in  demselben  entstehende  Strom  nur  aus  der  Scheibe  abgeleitet.  Nach 
Felici  würde  indes»  gerade  an  den  Ableitungsstellcn  die  Induction  auftreten.  —  Um 
dies  zo  beweisen,   stützte  er  sich  namentlich  auf  folgenden  Versuch  : 

Au<*  dünnem  Kupferblech  war  eine  kleine,  1  Ctm.  im  Durchmesser  haltende  Scheibe 
0,  Fig.  298,  ausgeschnitten,    welche    durch    einen    radialen   schmalen  Kupferstreifen  eh 

V(r    2Q«  ™**^    einem    ihr   concentrischen   Ringe   habe 

^'  '       '  von    lö  Ctm,    Durchmesser    verbunden    war. 

Diese  Vorrichtung  war  auf  einer  runden,  ho- 
rizontalen Holzscheibe  befestigt  und  wurde 
mit  derselben  über  einem  verticalen  Magnet- 
stab von  1  Meter  Länge,  dessen  Axe  durch 
das  Centrum  der  Scheibe  ging,  in  Rotation 
versetzt.  Das  Centrum  der  Scheibe  0  und 
ein  Punkt  b  des  Ringes  habe  wurden  mit 
einem  Galvanometer  g  verbunden  und  die 
Ablenkung  seiner  Nadel  bestimmt.  Wurden 
nun  zwei  Dräthe  ado  und  cfo  von  gerin- 
gem Widerstände  mit  ihren  Enden  zu  beiden 
Seiten  dicht  neben  dem  Punkte  b  auf  den 
Ring  habe  und  das  Centrum  0  gesetzt,  so 
blieb  dabei  der  Ausschlag  der  Nadel  unge- 
ändert. 

Felici  meint  deshalb,  die  elektromoto- 
rische Kraft  könne  nicht,  wie  es  sich  aus 
dem  Lenz'schen  Gesetze  ergiebt,  in  dem 
Radios  eh  allein  erzeugt,  sondern  sie  müsse  an  allen  einzelnen  Gleitstellen  a,  6,  C 
aufgetreten  »ein,  da  im  ersteren  Falle  durch  das  Aulegen  verschiedener  Leitungen  rtrfo, 
hgo^  cfo  an  Stelle  der  einen  hgOy  die  Stromintensität  in  letzterer  vermindert  worden 
väre.  —  Ist  indess  der  Widerstand  des  Radius  e  h  klein  gegen  den  der  Dräthe  ado^ 
bgo,  cfOf  so.  wird  beim  Anlegen  mehrerer  Leitungen  der  Widerstand  des  durch  sie 
aod  eh  gebildeten  Schliessungskreises  fast  in  gleichem  Maasse  abnehmen,  wie  ihre  Zahl 
wätlMt,  und  ebenso,  wenn  die  elektromotorische  Krail  nur  in  CA  auftritt,  auch  die 
(ie^ammtintensität  des  durch  dieselbe  erzeugten  inducirten  Stromes  wachsen.  Der  durch 
^*go  fliessende  Zweig  desselben  bewahrt  dann  gleichfalls  seine  Intensität  nahezu  unver- 
ändert. —  Es  bt  also  von  vornherein  ohne  genaue  Messungen  dieser  Versuch  kein 
Beweis  für  die  Induction  an  deii  Gleitstellen  a,  b,  C. 

Auch  ein  anderer  Versuch  von  Felici  scheint  nicht  unbedingt  gegen  die  Theorie 
von  Neu  mann  zu  sprechen.  Er  legte  einen  in  sich  geschlossenen  Ring  von  weichem 
Eisendrath  von  2™™  Dicke  um  einen  Holzring  von  80™™  innerem  und  100™™  äusserem 
Radius  und  umwand  den  Holzring  mit  einer  Drathspirale ,  durch  welche  ein  Strom  ge- 
leitet wurde.  Wurde  nun  neben  dem  Ringe  ein  mit  dem  Galvanometer  verbundener 
Drath  aufgestellt,  so  entstand  beim  Oeflfnen  und  Schliessen  des  den  Eisenring  magne- 
ti^irenden  Stromes  in  demselben  kein  Inductionsstrom,  wenn  der  Drath  nicht  durch  den 
iaaeren  Raum  des  Eisenringes  hindurchgeleitet  war.      In    diesem   Falle   entstand    indess 

ein  iM>lcher. 

Wurden  durch  den  Eisenring  verschiedene  Dräthe  gezogen  und  je  zwei  entgegen- 
ee^etzt  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  hoben  sich  die  Inductionsströme  in  ihnen 
aat,  welches  auch  ihre  Lage  war. 

6* 
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und  moltiplicirt  mit  der  Inductionscoastante  B.  Diese  IndactionBConEtanU 

muBs  numerisch  beatimmt  werden. 

Zur  Bestimmung  dereelben  hat  Kirchhoff')  folgenden  Weg  eio- 
geachlagen.  Eb  Heien  Ai  und  yij,  Fig.  299,  zwei  Dratbapiralen,  welche 
auf  einouder  indacirend  einwirken  können.  Dieselben  sind  durch  die 
Dräthe  AiCAi  und  AiDAi  mit  einander  zu  einem  gescblosseuen  Kreise 
rerbunden,  in  den  bei  G  ein  Galvanometer,  bei  S  eine  galTanische  Sänlf 
von  der  elektromotorischen  Kraft  E  eingeschaltet  ist  Verbindet  man  noch 
Fig.  299. 


die  Punkte  C  and  D  durch  einen  Drath  CI),  und  sind  die  lateuBitätm 

nnd  Widerstände: 

in  dem  Stromzweige  CD  =  In  und  w« 

„      „  „  CAi  SD  =  Ji      „     tvi 

n     „  «  CAiGD  =  It     „     w„ 

so  ist  nach  den  Kirchhoff' sehen  Gesetzen  der  Stromverzweigang : 

^  =  — ^ (■) 

Entfernt  man  jetzt  die  Spirale  A^  von  Ai  am  ein  BestimmfeB,  ^ 
wird  in  beiden  Spiralen  ein  Strom  inducirt.  Die  gesummte  elektromoto- 
rische Kraft  des  in  A^  inducirten  Stromes  sei  Cj,  die  des  Stromes  in  .^i 
sei  e\,  die  Intensitiiteu  der  durch  diese  Induction  iu  den  einzelnen  Zwei- 
gen der  Leitung  inducirten  Ströme  seien  i'oi  'i.  H\  dann  ist: 

N«ch    \\ei    NemnanQ'sthen   Theorie   inü-Bte    hierbei    der  IiKlaclionflotram    in    i™ 
durch  dns  lanere  Aea  Ri>enrtnges  faindurchgoliihrlcn  Drath  ebenso  >Urk  spis,    wie  Kfnc 
der  Drath,  währenil  dpr  EiHnriag  conitant  magnetisin    bliebe,    au«    wpiter    EntlVraun; 
in  seine  Uige  gelwacht  wür<ic.       Da   iadens    in    jeder    Lage    deKeelben   die  elektrom.-ien.-- 
tiache  Wirkung  den  Einenringes    mit    der    ihn    QUigebenden ,    ein    in    sich    f:ei<rhl<K«ene- 
SolcQoid  durste llen<leD  Spirnla  auf   jede»  Rlcment   den  Dralhes  Null    ist,    so    sollte    na.h 
Feliiri  hierbei  kein  Indui^tioniutrom  entstehen.      Indexii    ixt    in    Ixarhl^n,    dass    bei    der 
Bewegung  des  Dmtlics  an»  veiter  Bntl'emuni;    bis    in    die  Lage,    in    der    er    dun-h    dm    i 
inneren  Kaum   iles    Einenringes   hiulurchgeht,    nolhwendigerweiae    an    einer    Stelle    einr    I 
DQTfhatboeidnng    de»    letrtercn    ilun'h    ein  Element   des  Drathe»    «tattlinden    und    d»l--i    ' 
eine  induitionnwirkunf"  aullrelen  würde ,    »n    dnss    wohl  anrh  dieae  Erscheinnag  aui"  dir    i 
Neumann'whe  Tlicorie  mrüi'kgerdhrt  werden  kann. 

')  Kirrhhoff,   Tnu'-.   Ann.  Bd.  LXXVl,  R,   412.   1840*. 
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h  = i ; \^) 

Es  sei  e  die  gesammte  elektromotorische  Kraft,  welche  in  Aq  indu- 
cirt  worden  wäre,  wenn  während  seiner  Bewegung  Ä\  von  einem  Strome 
TOQ  der  Intensität  Eins  durchflössen  wäre ,  oder  ehenso  die  in  Ai  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  A2  vom  Strome  Eins  durchflössen 
wäre;  dann  ist 

ei  =  Ja  c,        e^  =  Ii  e, 
also  nach  (2) 

Ii  (wo  +  Wi)  +  I2W0     ^ 

Qnd  nach  (1): 

Ist  der  Drath  CD  so  dick  und  kurz  gegen  den  Drath  der  Spiralen 
Ä  und  Ai  ,•  dass  man  den  Widerstand  Wo  gegen  t^i  und  w^  vemachlässi- 

gen  kann,   so  wird  der  Factor  von  —  gleich  Eins,  und  es  hleibt : 

f  =  -^        .     .     - (4) 

Ja  t*^o 

Bezeichnet  man  das  Potential  der  Spiralen  Ai  und  A2  auf  ein- 
ander, wenn  die  eine  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durch- 
flössen wäre,  vor  und  nach  ihrer  Bewegung  mit  V  und  Fo,  so  ist : 

c  =  6  (F  —  Fo), 
also  nach  (4): 

U_        Wq 

*~  J2  (F-  Fo)* 
Wird  hei  dem  Versuche  die  Spirale  A^  so  weit  von  Ai  entfernt, 
dass  diese  Entfernung  als  unendlich  gross  angesehen  werden  kann,  so  ^ist 
Yq  =  0,  also : 

«  =  A.^       (5) 

Ja    y 

Um  die  Constante  s  zu  berechnen,  sind  in  dieser  Formel  die  Werthe 
«2,  72,  iTo,  F  zu  bestimmen. 

Der  Werth  F  lässt  sich  durch  Rechnung  finden,     wenn   man  die  771 
Dimensionen  der  Spiralen  kennt.     Er  ist  nach  §.  27  gleich  der  halben 
negativen^umme  der  Producte  aller  Elemente  der  einen  Spirale  mit  allen 
Elementen  der  anderen,  welche  Producte  jedesmal  mit  dem  Cosinus  der 
Neigung  der  betreffenden  Elemente  multiplicirt  und  mit  ihrer  Entfernung 

diyidirt  sind.   Die  Potentiale  sind  also  lineare  Grössen.  —  Der  Werth  — 

ergiebt  sich  folgendermaassen : 
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Es  sei 

die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus      .     .     .  =  fi^ 

das  Moment  der  Galvanometernadel =  ilf 

ihr  Trägheitsmoment  und  ihre  Schwingungsdauer  .  .  .  =  fc  und  T 
das  ihr  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  ertheilte 

Drehungsmoment =  d. 

Wird  die  Nadel  durch  den  constanten  Strom  Jg  um  den  Winkel  a 
abgelenkt,  so  ist,  wenn  ce  klein  ist: 

oder,  da  nach  §.173 

ist, 

Wird  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  um  a  durch  den  momentanen 
Strom  f2  getroffen,  so  können  wir  annehmen,  wenn  a  klein  ist,  dass  der 
Strom  »9  auf  die  Nadel  ebenso  wirke,  wie  wenn  sie  sich  in  der  Ruhelage 
befände.  Wird  dabei  der  Ausschlag  um  den  Werth  ß  —  a  vermehrt, 
so  ist  mit  Berücksichtigung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  die  der 
Nadel  durch  den  momentanen  Strom  ertheilte  Geschwindigkeit: 

Ä  ,     TT 

r       ^  A  —  rA       ^^  ^  jr'^'*^T  , 
C=—d  =  {ß  —  a)—e 

wo  k  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  ist  (vergl.  §.217). 
So  ergiebt  sich 

fa         ß  -a  T  }<^'*^J 

y-  =  — ;;; —  —  «  W 

1%  au 

Da  bei  den  Versuchen  nicht  immer  abgewartet  wurde,  dass  die  Na- 
del  genau  den  Stand  a  angenommen  hatte,  so  musste  in  /)  —  a  statt  a 
der  Werth  «i  substituirt  werden,  dem  ihr  Ausschlag  zur  Zeit  des  Induc- 
tionsstromes  entsprach. 

772  Der  Widerstand  Wq  des  Drathes  CD  war  schwierig  zu  bestimmen; 

es  wurde  deshalb  bei  einem  zweiten  Versuche  in  denselben  noch  ein 
Drath  von  bestimmtem  Widerstände  w*q  —  Wq  eingefügt,  wodurch  sieb 
der  Widerstand  des  nun  in  die  Schliessung  zwischen  C  und  D  eingeiug* 
ten  Drathes  auf  w\  vermehrt  hatte. 

Bezeichnen  T^  und  t'2  die  bei  diesem  Widerstände  erhaltenen  Inten- 
sitäten des  primären  und  inducirten  Stromes  in  dem  Schliessungszweigv 
CA^  GDy  so  ist  nach  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (5): 

v/q    —   Wq  1 


m-(^v 


(-) 
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Um  diese  Einfügung  yorzunehmen ,  war  der  Drath  CD  horizontal 
ausgespannt  und  trug  ein  QuecksUhemäpfchen,  welches  auf  verschiedene 
Stellen  des  Drathes  geschoben  werden  konnte.  Das  eine  Ende  des 
Drathes  wurde  bei  C,  das  Quecksilbemäpfchen  bei  B  mit  der  Leitung 
verbanden.  Der  Drath  bestand  aus  Kupfer,  dessen  specißsche'  Leitungs* 
fahigkeit  gleich  1  gesetzt,  wurde.  Die  Länge  des  eingefügten  Drathes 
betrug  14,9097  Zoll,  die  Dicke  des  Drathes  0,4061  Quadratlinien.  So 
ist  sein  Widerstand  etwa  t 

,  5000 

"'<>"''«  =  rzdrr 

Dieser  Widerstand  ist  proportional  der  Länge,  umgekehrt  propor- 
tional dem  Querschnitt  des  Drathes,  also  eine  Grösse  des  —  Iten  Grades 
in  Bezug  auf  die  Längendimension,  was  das  Wort  „Zoll"  im  Nenner  an- 
deuten soll.  Da  -=  ebenso  eine  Grösse  des  —  Iten  Grades  ist,  so  ist  s 
eine  Grösse  des  —  2ten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendimension. 

Als  Galvanometer  diente  bei  den  Versuchen  ein  Multiplicator  von  773 
200  Windungen  von  Kupferdrath  von  V««"  Dicke,  in  welchem  ein  4" 
langer,  Vs''  breiter  und  dicker,  mit  einem» Spiegel  versehener  Magnet 
schwang,  dessen  Stellung  an  einer  12'  entfernten  Scala  abgelesen  wurde. 
Die  Inductionsspiralen  waren  aus  demselben  Drath  gewickelt,  wie  der 
Multiplicator.  Die  inducirende  Äi  bestand  aus  zwei  ineinander  befind- 
lichen Spiralen  von  l"  Höhe,  von  denen  die  eine  1,48"  inneren,  1,66 
äusseren  Radius,  die  andere  1,3''  inneren,  1,48"  äusseren  Radius  besass. 
Diese  beiden  Spiralen  wurden  mit  ihren  Axen  vertical  aufgestellt.  — 
In  diese  Spiralen  war  die  inducirte  Spirale  A^  von  l"Höhe,  0,5"  innerem 
und  1,155  äusserem  Radius  so  eingeschoben,  dass  die  Grundflächen  der 
Spiralen  in  der  gleichen  Ebene  lagen.  Die  Inductionsspirale  wurde  durch 
einen  an  ihrer  oberen  Fläche  befestigten,  über  eine  Rolle  gehenden  Faden 
in  die  Höhe  gezogen.  Die  Drathleitungen  waren  so  vorgerichtet,  dass 
durch  die  hierbei  bewirkte  Aenderung  ihrer  Lage  keine  besondere  Ein- 
wirkung auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausgeübt  wurde. 

Zur  Verstärkung  der  Induction ,  wurde  der  Strom  zwischen  den  bei- 
den inducirenden  Spiralen  -getheilt.  Hierdurch  ändert  sich  der  Werth 
des  Potentials  F  in  Fi.  Sind  die  Potentiale  der  inneren  und  äusseren 
inducirenden  Spirale  auf  die  inducirte  Vi  und  F^,  sind  ihre  Widerstände 
Wi  und  Wat  so  ist: 


Wi  +  Wa  Wi  +   Wa 

Durch  Rechnung  ergab  sich 

Vi  =  —  2,229000  (Zoll);     F«  =  —  2,519000  (Zoll), 
woraus 

Fl  =  2,383000  (Zoll). 
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Es  ergab  sieb  femer: 

^  =  0,4283;  4^  =  0,0252, 

woraus  dann  nacb  Gleichung  (7)  folgt : 

1 


s  = 


192  (Quadratzoll) 

Wir  wiederholen,  dass  bier  bei  der  Messung  der  Intensitäten  der 
Ströme  das  elektrodynamische  Maass  des  §.  19  zu  Grunde  gelegt  ist. 

Nähme  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  für  die  durch  die  elek- 
trodynamische Wirkung  gegen  einander  bewegten  Stromelemente  die  Ge- 
schwindigkeit Yon  1000  Fuss  (313853°^)  in  der  Secunde;  als  Einheit 
des  Widerstandes  den  eines  Kupfer drathes  von  einer  Quadratlinie  (4,75 
Quadratmillimeter)  Querschnitt  und  0,434  Zoll  (11,35°^)  Länge,  so  wäre 
die  Inductionsconstante  e  gleich  Eins. 

Würde  das  Geschwindigkeitsmaass  und  das  Widerstandsmaass  in 
gleichem  Verbältniss  geändert^  so  würde  sich  der  Werth  der  Inductions* 

constante  6  nicht  ändern,  da  dann  die  Werthe  -r  des  Zählers  und  Nen- 

ners  in  Formel  (7)  in  gleicher  Weise  verändert  werden.  (Wir  kommen 
auf  diese  Punkte  in  demCapitel  „Absolutes  Maass  der  Gonstanten*' 
zurück.) 


Zweites  Capitel. 

Einfluss    der     inducirten    Ströme    auf    den    zeit 
liehen   Verlauf  der   galvanischen  Ströme    in 

linearen  Leitern. 


I.    Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des 
Entstehens  und  Verschwindens  der  Ströme. 

Wird  der  Schliessongskreis  in  einer  constanten  galYanisclien  Säule  774 
plötzlich  geschlossen,  so  fallt  die  Zeit,  in  welcher  die  Intensität  des  in 
demselben  entstehenden  Stromes  bis  auf  eine  constant  andauernde  Grösse 
anwächst y  mit  der  Zeit  der  Schliessung  zusammen,  wenn  nicht  in  dem 
Schliessungskreise  selbst  inducirte  Ströme  entstehen  können.  Wir  neh- 
men dabei  vorläufig  an,  dass  die  Zeit  yerschwindend  klein  sei,  innerhalb 
(leren  die  freien  Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  sich  in  der 
Art  anhäufen,  wie  es  zur  Herstellung  des  constanten  Stromes  erförderlich 
ist,  so  dass  an  den  einzelnen  Stellen  jedes  Stromkreises  und  in  demselben 
Moment  die  Intensität  des  Stromes  überall  gleich  gross  sei  und  die 
Schwankungen  derselben  an  jenen  Stellen  überall  gleichzeitig  stattfinden. 
Wir  berücksichtigen  demnach  vorläufig  auch  nicht  die  Zeit,  deren  die 
Indnctionswirkung  bedarf,  um  sich  z.  B.  von  einem  Theile  einer  irgend 
wie  inducirten  unverzweigten  Leitung  auf  einen  anderen  Theil  derselben 
fortzupflanzen.  Wir  wollen  femer  vorläufig  annehmen,  dass  die  Zeit,  in 
der  die  Induction  sich  von  einem  inducirenden  auf  einen  inducirten  Lei- 
ter durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Körper  fortpflanzt  (abgesehen 
TOD  secundären  Inductionswirkungen  durch  letzteren),  verschwindend 
klein  sei,  und  endlich,  dass  die  Elektricitätsquelle ,  durch  welche  die 
in  die  Leiter    einströmende   Elektricität    geliefert   wird,    constant    sei, 


dO  Einfluss  der  Extraströme  auf  das 

dass  also  z.  B.  das  Potential  der  Elektricitäten  an  den  Polen  einer  g&l- 
vaniBchen  Säule  constant  bleibe,  wenn  sie  durch  einen  Drath  oder  eine 
Drathspirale  geschlossen  wird,  in  der  sich  Extraströme  bilden  n.  b.  f.  — 
Wir  betrachten  alle  diese  Bedingungen  erst  später. 

Endlich  wollen  wir  die  Inductionswirkungen  der  geradlinigen  Theile 
der  Leitung  auf  einander  vernachlässigen. 

775  Werden  die  Pole  einer  galyanischen  Säule  durch  eine  Drathspirale 

verbunden,  so  werden  in  letzterer  während  des  Entstehens  des  ent- 
stehenden Stromes  Extraströme  inducirt,  welche  jenem  primären  Strom 
entgegengerichtet  sind  und  sein  Anwachsen  bis  zu  seiner  consUntei 
Maximalintensität  verzögern.  Die  Art,  in  welcher  dieses  allmähliche 
Ansteigen  des  Stromes  stattfindet,  ist  von  Helmholtz^  nnter  den  oben 
angef£Lhrten  Bedingungen  theoretisch  und  experimentell  untersucht 
worden. 

Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  Moment  an  allen  Stellen 
J,  die  elektromotorische  Kraft  des  primären  Stromes  E,  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  TF,  das  Potential  der  in  demselben  befindlichen 
Spirale  auf  sich  selbst  P;  das  Widerstandsmaass  sei  so  gewählt,  dass  die 
Inductionsconstante  £  =  1  ist ;  dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  des 

inducirten  Stromes  in  jedem  Moment  —  P  -77 ;  also  die  gesammte  In- 

dt 

tensität  des  Stromes  in  demselben  Moment  gegeben  durch  die  Gleichung: 
d.  i.  wenn  die  Zeit  t  vom  Beginn  der  Schliessung  an  gezählt  wird: 

■i=lA-r?''i ..I 


=#(--'•) 


Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  I  des  Stromes  für  die 
ersten  Zeiten  der  Schliessung  in  jedem  Augenblick  berechnen.  Ströme 
von  verschiedenem  Widerstand  W  und  Potential  F  erhalten  also  gleiche 
Procente  ihrer  endlichen  Intensität,  wenn  für  dieselben 


d.h. 


1    -  /       =    1   —  /» 


T"'- pT  ' 


ist,  d.  h.  die  Zeiten  müssen  sich  verhalten 


'  =  ''  =  i  =  ^ ^''' 


1)  Helmholtz,   Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXUI,  S.  505.  1851*. 
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Bei  längerer  Schliessung  nähert  sich  die  Intensität  I  immer  mehr  dem 

E 

Werth  Im  =  '^^  welchen  der  Strom  ohne  P^influss  der  Induction  hesässe. 

Die  Gesammtintensität  jP  des  Stromes  von  Anfang  der  Schliessung 
an  bis  zur  Zeit  t,  ergieht  sich  aus  Formel  (1) : 

0 

Die  Gesammtintensität  des  Extrastromes  aber,  welche  sich  vou  der  In- 

E  . 

tensität  —  des  primären  Stromes  bis  zu  seiner  Yölligen  Constanz  sub- 

trahirt,  ist : 

•     w 

E  r^p*  PE 

0 

Wird  der  Schliessungskreis  geöffiiet,  nachdem  die  Stromintensitat  in 
demselben  constant  geworden  ist,  so  ist  die  in  sich  geschlossene  Leitung 
desselben  unterbrochen.  Der  Oeffnungsextrastrom  kann  also  nur  so  lange 
andauern,  als  nach  der  Unterbrechung  noch  in  dem  entstehenden  Funken 
ein  Uebergang  von  Materie  an  der  Unterbrechungsstelle,  also  eine  Yer- 
mittelong  der  Leitung  stattfindet.  Sobald  der  Funken  aufhört,  verschwin- 
det auch  der  OeflEnungsextrastrom. 

Wird  dagegen  zur  Zeit  t  nach  der  ersten  Schliessung  die  den  Strom 
liefernde  Säule  von  der  Spirale  losgelöst,  dafür  aber  die  letztere  durch 
eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  geschlos- 
sen, so  ist  der  Widerstand  des  neu  gebildeten  Schliessungskreises  der 
gleiche,  TF,  wie  vorher.  Durch  denselben  fliesst  dann  der  Extrastrom, 
welcher  durch  das  Verschwinden  des  im  Moment  des  Oeffnens  vorhan- 
denen Stromes  inducirt  wird.  Die  Intensität  Iq  dieses  Stromes  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  t  folgt  aus  der  Gleichung 

P   dio 


L  =  — 


W   dt 


w 

E ' 

Sie  ist  demnach  zur  Zeit  t  nach  der  Loslösung  gleich  -==  e        ,  also  die 

W 

Gesammtintensität  des  Oeffnungsinductionsstromes  bis  zur  Zeit  t : 

Geschähe  die  Umschaltung  erst,  nachdem  der  Strom  constant  gewor- 

A  PE 

aen  w&re,   d.  h.  zur  Zeit  ^=00,    so  würde   0  =  •==-  sein,  d.  h.  der 
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Oeffnangsextrastrom  zeigte  dieselbe  Gesammtintensität,  hätte  aber  die 
entgegengesetzte  Richtung  wie  der  Schliessungsextrastrom. 

Würde  man  neben  einer  Spirale  in  den  Schliessungskreis  der' Säule 
noch  ein  Galyanometer  einfügen,  den  Kreis  erst  schliessen  und  kurz  dar- 
auf, nach  der  Zeit  t^  die  Säule  durch  eine  Nebenschliessung  von  gleichem 
Widerstand  ersetzen,  so  durchflössen  das  Galyanometer  die  beiden  Ströme 

F+  0  =  6  =  ^t (4) 

welche,  wenn  die  Zeit  t  klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
des  Galyanometers,  dieselbe  nahezu  beide  in  ihrer  Ruhelage  treffen. 

Aus  dem  Werthe  Gr  kann  der  Werth  t  berechnet  werden,  und  wie- 
derum der  Werth  F,  der  auch  direct  beobachtet  werden  kann,  so  dass 
die  Intensität  des  Stromes  am  Anfang  seiner  Schliessung  in  jedem  Mo- 
ment genau  bestimmt  ist. 

776  Für  die  Versuche  ist  es  zweckmässig,  dass  das  Ansteigen  der  Inten- 
sität zum  Maximumwerth  Im  Ic^ngsam  erfolge,  also  die  Zeit  f,  innerhalb 
deren  der  Strom  eine  bestimmte  Intensität  I  erreicht,  lang  sei.     Ans 

W 
Formel  (la)  ergiebt  sich,  dass  dies  eintritt,  wenn  der  Bruch  —  klein  ist,  also 

erstens  W  klein  ist,  d.  h.  zunächst  der  Widerstand  der  Schliessung  mit 
Ausnahme  der  Inductionsspirale  möglichst  gering  ist;  zweitens  das  Po- 
tential F  gross  ist.  Letzteres  könnte  man  einmal  erreichen,  indem  bei 
gleichbleibendem  Gewicht  des  Drathes  der  Spirale  seine  Länge  yemfacht 
würde.     Dadurch  würde  aber  sowohl  W,  als  auch  P  auf  das  n'fache  ge- 

,  W 

steigert  und  Bruch  —  unyeränderT  bleiben.     Man  muss  daher  der  Spi* 

rale  möglichst  yiele,  recht  eng  gewundene  Windungen  geben. 

• 

777  Befindet  sich  in  der  Spirale  noch  ein  Eisenkern,  z.  B.  aus  Blumen- 
drath,  so  dass  in  seiner  Masse  selbst  keine  Inductionsströme  entstehen 
können,  und  er  so  seinen  Magnetismus  ohne  Zeityerlust  annimmt,  so  werden 
auch  beim  Anwachsen  des  Magnetismus  desselben  in  der  Magnetisirungs- 
spirale  Inductionsströme  erzeugt,  welche  sich  yon  dem  Hauptstrom  snb- 
trahiren.  Ist  dann  das  Potential  des  Magnets  anf  die  Spirale  gleich  p,  ist 
der  durch  den  Strom  yon  der  Intensität  Eins  erzeugte  Magnetismus  m,  so 
haben  wir  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  Moment : 

Ist  wi  proportional  der  Stromintensität  1  zu  setzen,  was  innerhalb 
gewisser  Grenzen  annähernd  statthaft  ist,  also  gleich  m  =i  al,  so 
werden  ^ir  setzen  können : 
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wo  Pi=^P  -\-  ap  ist.     Wir  erhalten  so  mit  Verändernng  der  Gonstanten 
P  in  Pj  dieselben  Resultate  wie  in  §.  775. 

Es  befinde  sich  neben  der  Spirale  &  Fig.  300,  noch  eine  Neben-  778 
Bchliessnng  hin  dem  Stromkreise  der  Säule  K\  es  werde  zur  Zeit  t  =  0 
die  Säule  im  Punkte  a  mit  der  Nebenschliessung  und  Spirale  verbunden. 
Bezeichnet  man  die  Intensitäten  und  Widerstände  der  drei  Zweige 

mit  iattVa,  Hi^by  üy^ei  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Säule  /mit  E,  ist  P 
das  Potential  der  Spirale  auf  sich 
selbst,  so  ist  die  in  ihr  in  jedem  Mo- 
ment inducirte  elektromotorische  Kraft 


der  Induction  - 

also  zur  Zeit  t : 
fa  =  h  +   ?e. 


dt 


Man   hat 


E 


*a^a  =  fb^bi 


d.  L,  wenn  WaWt  +  w^w?«  +  WctCa  =  r  gesetzt  wird: 


und 


EWt  —  «>   —  P  {f^a  ^-   m)j^  =  0 


woraus  sich  ia  nnd  it  berechnen  lassen. 

Wird  zur  Zeit  t  der  Stromkreis  c,  etwa  bei  y,  geöffnet,  so  kann 
der  Oeffnungsextrastrom  in  c  nicht  zu  Stande  kommen ,  und  der  Aus- 
schlag eines  vor  die  Spirale  S  gestellten  Magnetes  entspricht  der  Ge- 
sammtintensität  des  Stromes  in  c  von  Anfang  der  Schliessung  bis  zur 
Zeit  t,  analog  der  Formel  (2),  §.  776 : 

t 


=Juäi  = 


^Wt    .  Wa  +   Wb    j.. 


(5) 


Oeffnet  man  dagegen  zur  Zeit  t  den  Stromkreis  in  einem  Punkt  des 
Zweiges  a,  z.  B.  in  a,  so  bildet  sich  der  Oeffnungsextrastrom  und  durch- 

Pic 

fliesst  die  Zweige  h  und  C  mit  einer  Intensität,  die  ; entspricht. 

m  +  i^c 

Die  Gesammtwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale   auf  den  Magnet  von 
Anfang  der  Schliessung  an  ist  dann : 


Oc  =  Fc  + 


(6) 


w»  +  w« 

Aach  durch  diese  Formeln  ist  der  ganze  Verlauf  dea  Ansteigens  der 
Intensität  des  Stromes  vom  Anfang  der  Schliessung  an  gegeben. 


94 


Einfluss  der  ExtrastrÖme  auf  das 


779  Bis  Prafong  der  Formeln   (2)  bis  (6)  wurde  von  HelmholtE  tgf 

experimentollem  Wege  Torgenommen, 

Für  den  ersten  Fall  der  Formeln  (2)  und  (3),  bei  denen  keine  Neben- 
BchlieBSting  in  den  Stromkreis  eingefügt  war,  wurde  der  Strom  «iner  Säule 
von  vier  Daniell'schen  Elementen  darch  einen  Mnitiplicator  geleibt, 
dessen  Widerstand  SOmal  so  gross  war,  ah  der  der  Säule,  und  der  in- 
gleich als  Indactor  and  ström  messender  Apparat  diente.  Vor  demselbro 
war  ein  mit  einem  Spiegel  Tersebener  Magnet  aufgehängt.  Der  Strom 
wurde  zuerst  dauernd  durcb  den  Hultiplicator  geleitet,  indess  dabei 
seine  Intensität  durch  eine  Nebenleitnng  bedeutend  geschwächt.  Dir 
Ablenkungen  des  Magnetes  ergaben  die  Grössen  E  und  W,  Sodann 
wurde  der  Magnet  möglichst  zur  Ruhe  gebracht,  so  dass  sein  halber 
Seh wingnugsl logen  nur  eine  kleine  Grösse  a  besaes.  Im  Moment,  wo  tr 
durch  die  Ruhelage  pnssirte,  wurde  der  Strom  durch  eine  besondere 
Wippe  geschlossen  und  sodann  wieder  durch  dieselbe  geöffnet,  oder  »ueb 
mit  dem  Ueffnen  zagleich  durch  einen  besonderen  Dratb  von  gleichen 
Widerstand,  wie  der  der  Batterie,  wieder  geschlossen.  Der  Ausschlag  des 
Magnetes  betrage  jetzt  ß.  Die  GesommtintensitAt  I  des  Stromes  wäh- 
rend der  Zeit  seiner  Schliessung  ergiebt  sich  dann  aus  der  Formel ; 

7  =  ^0,-.,, 


WO  T  die  Schwingungsdauer  des  Magnetes 

des  Erdmagnetismus  ist  (vgl.  g.  249  Gl.  1 1 

Fig.  301. 


If  die  horizontale  Componeotr 
,3).     Die  Wippe,   welche  tohi 


Oeffnen  tind  Scbliesaen  des  .^trnmes  diente,  bestand  im  Wesentlichen  aai 
einem  Hebel  von  Elfenbein  ab  (Fig.  301),  welcher  durch  ein  Gewicht  E 
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binnntergedrückt,  durch  einen  Vorreiher  uw  aher  in  die  Höhe  gehalten 
wurde.  .Der  Hehel  trag  zwei  mit  den  Qnecksilhemäpfen  8  yerhnndene 
Metallplatten  ntn,  welche  anter  m  in  zwei,  darch  Schraahen  hoch  and 
nieder  za  stellende  Goldkuppen  endeten.  Unter  diesen  lagen  die  Enden 
zweier  um  90^  gegen  den  Uehel  ah  gedrehter,  um  die  Stutzpunkte  ee 
beweglicher  Hehel  Ä  und  B  Yon  Elfenhein,  deren  Enden  c  durch  Fedom 
in  die  Höhe  gehalten  waren.  Diese  Hehel  tragen  zwei  von  einander 
isolirte  Metallplatten  cf  und  gd.  Die  Platten  cf  trugen  bei  c  Gold- 
plattchen,  gegen  welche  die  Kuppen  m  heim  Herunterfallen  des  Hebels 
ha  Btiessen.  Dadurch  wurden  die  Hebel  cd  bei  c  hinuntergedrückt  und 
bei  d  gehoben.  Die  Enden  /  der  Platten  cf  communicirten  mit  den 
Qaecksilbemäpfen  r.  Ebenso  waren  die  Enden  g  der  Platten  gd  mit 
den  Qaecksilbemäpfen  q  Yerbunden.  Das  Ende  d  derselben  trug  an 
einer  Schraube  wiederum  eine  Goldkuppe,  welche  in  der  Ruhelage  der 
Hebel  gegen  eine  darunter  liegende  Goldplatte  drückte;  diese  letztere 
war  durch  eine  kleine  Klemmschraabe  k  mit  dem  Quecksilbernapf  p  ver- 
banden. 

Wir  wollen  die  Buchstaben  auf  ier  linken  und  rechten  Seite 
der  Figur  durch  die  Indices  l  und  r  bezeichnen.  Wird  eine  Säule 
zwischen  Si  und  ri  eingeschaltet,  8/  mit  Pr,  ri  mit  fr  verbunden  und 
zwischen  r^  und  qr  das  als  Inductor  dienende  Galvanometer  eingeschal- 
ti^t,  so  wird,  wenn  die  Goldkuppe  nir  etwas  höher  steht  als  nt/,  beim 
Ilinnnterfallen  des  Hebels  ah  zuerst  der  Stromkreis  bei  t»/  geschlossen, 
sogleich  darauf  wieder  bei  dr  geöffnet.  Der  Ausschlag  des  Galvanometers 
giebt  dann  den  WerthF  (§.775  Gl.  2).  Wird  dagegen  zwischen  8r  und  qr 
noch  eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  zwischen  Si 
nnd  Ti  befindlichen  Säule  eingefügt,  so  wird  beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
bei  dr  in  Folge  dieser  Nebenschliessung  der  im  Galvanometer  inducirte 
^^trom  durch  den  Kreis  qrSrdr^r  fliessen;  die  Ablenkung  giebt  dann  den 
Werth  O  (§.775  Gl.  4).  Aus  letzterem  lässt  sich  die  Zeit  t  zwischen  dem 
Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes,  und  aus  dieser  wiedernm  F  berechnen. 

In  Folge  der  Fortpflanzungszeit  der  Bewegung  in  den  Hebeln  cd 
erfolgt  das  Auffallen  der  Goldkuppen  m  auf  die  Platten  c  und  das  Ab- 
heben der  Kuppen  d  von  den  unter  ihnen  befindlichen  Platten  nicht  ganz 
gleichzeitig.  Um  die  dazwischen  verlaufende  Zeit  e  zu  bestimmen,  wurde 
ein  Strom  durch  das  Auffallen  von  tfir  auf  a^  geschlossen  und  durch  das 
Abheben  von  di  von  der  darunter  liegenden  Platte  geöffnet  und  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  bestimmt.  Es  ergab  sich  die  Zeit  jer  =  0,000337 
Secunden.  —  Wurde  bei  Einschaltung  der  Nebenschliessung  zwischen 
Qr  und  $r  die  Schliessung  des  Stromkreises  bei  fit/  und  die  Oeffnung  des- 
selben bei  mr  gleichzeitig  erfolgen,  so  wurde  hiemach  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  doch  nur  1,832  Scalentheile  betragen  haben. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Bestimmung  der  Werthe  &,  t  (in 
Vioo  Secunden)  und  F 
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t  F  beobachtet     F  bereehnet  a 


0,981 

0.038 

0,356 

0,324 

3,869 

0,103 

1,950 

1.797 

6,500 

0,162 

3,723 

3,724 

10,867 

■  0,260 

7,862 

7.550 

15,876 

0,372 

12,731 

12,336 

24,762 

0.566 

21,062 

21.101 

}  Bei  den  Verauchen,  wo  von  vornhereiu  eine  Neben fchlieasong  !»■■ 

steht,  und  welche  zur  Prüfung  der  Formeln  (5)  nnd  (6)  dienten,  war  nur 
eine  Schliessung  und  dar»uf  Tolgende  Oeffnung  des  Stromes,  nicht  abrr 
die  Zwischen  Schaltung  einer  Neben  achliesBung  erforderlich,   und  die  ob>  ii 

.  erwähnte  Zeit  e  konite  nicht  so  störend  einwirken.  Bei  diesen  Vvr- 
snchen  stellte  Helinholtz  die  Wippe  vertical  und  änderte  nur  denüelHl 
(I  b  (Pig.  302)  ein  wenig  sh.  Derselbe  trug  an  seinem  einen  Ende  iIb- 
Gewicht  E  and  an  dem  andereii  Ende   \  einen  kleinen  Arm  i) ,  der  mit 


Fig.  3(12. 


einem  in  der  Spirale  &  liegenden  Eisencylinder  Tcrbunden  war.  Ansser- 
dem  war  an  ihm  der  kupferne  Arm  tty  angebracht.  7on  dem  ein  Kupftr- 
drath  ausging,  der  bei  d  in  das  Qnecksilheroäpfchea  i  eintauchte,  ninl 
dessen  Spitze  y  von  Platin  über  einer  reinen  Qnpcksilberoberfläche  £  schwebt''. 
Wurde  durch  die  Spirale  &  ein  Strom  geleitet  und  dieBcr  geöffnet,  so  fivi 
der  Hebel  durch  das  Gewicht  E  nach  vorn  über,  der  Stromkreis  wunlf 
zwischen  den  Quccksilbcmüpfen  £  and  £  geschlossen  und  gleich  daraof 
stiesB  der  Hebel  bei  6  gegen  den  darunter  liegenden  Hebel  cd,  der  det 
Schlieesangakreis,  in  welchen  die  Qnecksilbemäpfe  q  and  p  (Fig.  301)  r'iti- 
gefügt  sind,  öffnet. 
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Bei  Anwendnng  dieser  Wippe  worden  mit  Einfügung  einer  constan- 
ten  Nebenschliessnng  die  Werthe  Fe  uncf  Og  bestimmt.  Die  Säule  be- 
stand dabei  aus  2mal4  hinter  einander  verbundenen  Dani eil' sehen  Ele- 
ffleoten;  die  Inductionsspirale  aus  einem  64"^  langen  Drath;  ihr  innerer 
und  äusserer  Durchmesser  betrug  20™*"  und  87™",  ihre  Höhe  40"*".  Als 
Nebenschliessung  diente  ein  1,5"  langer,  zickzackförmig  auf  einem  Brett 
befestigter  Drath.  —  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  gemessen,  indem 
die  Ablenkungen  einefi.an  einem  Coconfaden  parallel  der  Grundfläche  der 
Inductionsspirale  aufgehängten  Magnetstäbchens  bestimmt  wurden.  — 
Die  Wippe  schloss  erst  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  a  (vgl.  Fig.  300) 
und  öffnete  dann  denselben  oder  den  die  Inductionsspirale  enthaltenden 
Zweig  c. 

Nach  Einfuhrung  einiger  Vereinfachungen  in  die  Rechnung  wurde 
der  wahrscheinliche  Werth  des  Potentials  P  aus  den  Versuchen  berech- 
net; die  Widerstände  tPe  und  Wb  wurden  Init  denen  eines  bestimmten 
Drathes  d  verglichen,  sowie  die  elektromotorische  Kraft  E  und  der  Wider- 
stand tCa  aus  den  constanten  Ablenkungen  des  Magnetes  berechnet,  welche 
sich  ergaben,  als  in  den  Zweig  c  statt  der  Spirale  zwei  verschiedene 
Dräthe  m  und  n  eingefügt  wurden,  und  dann  die  Spirale  als  Nebenleitung 
von  »,  und  endlich  Drath  d  in  den  Zweig  a  eingef&gt  war. 

So  erhielt  man  als  Mittel  vieler  Beobachtungen,  von  denen  wir  nur 
einige  aufn^men : 


G 

f   beobachtet 

F  berechnet 

Zeit  t 

80,775 

67,243 

67,391 

0,01569 

70,567 

56,877 

57,234 

0,01379 

58,640 

45,470 

45,562 

0,01163 

40,945 

28,783 

28,727 

0,00844 

29,025 

18,360 

18,086 

0,00629 

20,560 

11,157 

10,998 

0,00463 

12,802 

5,370 

5,317 

0,00303 

8,160 

2,735 

2,551 

0,00201 

Durch  die  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  von  F  dürfte  die  Richtigkeit  der  oben  aufgestellten 
Formeln  völlig  bewiesen  sein. 


Auch  von  Cazin^)  und  Bertin  sind  diese  Resultate  durch  die  elek-  781 
trolytiflchc  Wirkung  eines  oft  unterbrochenen  Stromes  geprüft  worden. 

Leitet  man  einen  Strom  durch  einen  strommessenden  Apparat,  z.  B. 
ein  Voltameter  und  einen  Interruptor,  der  ihn  nmal  in  der  Zeiteinheit, 


1)    CÄzin,   Corapt.   Rend.   T.  LIX,   p.  O«*-    1864*;    T.  LX,  p.  738.    1865*;    Ann. 
ik  (.Tiim.   et  de  Phys.  [4]  T.  XVII,  p.  418.    1869*. 

Wiedem*nn,  Galranigmus.  IL  3.  Abthl.  7 
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and  zwar  jedesmal  während  der  Zeit  t  Bchliesst,  so  ist  die  iii  der  Zeit- 
einheit zersetzte  Wassermenge 

WO  F  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  ununterbrochenen  Strom  zer- 
setzte Wassermenge ,  E  die  elektromotorische  Kraft  und  W  der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  ist  und  die  Intensität  des  Stromes  durch  die 
Elektrolyse  gemessen  wird.  Ist  in  den  Schliessungskreis  an  Stelle  eines 
Theils  der  Leitung  eine  Spirale  von  gleichem  Widerstand  eingeschaltet, 
deren  Potential  auf  sidh  selbst  P  ist,  so  ist  nach  Gleichung  2)  §.  775  bei 
ebenso  vielen  Unterbrechungen  die  Gesammtintensität,  also  die  zersetzte 
Wassermenge : 


und  die  Differenz 
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Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenkern  eingeschoben,  in  dem  selbst  keine 
Inductionsströme  entstehen,  so  tritt  an  Stelle  von  P  ein  anderer  Werth 
P,  (vgl.  §.  777)  und  es  wird  die  bei  n  Unterbrechungen  in  dem  Schlies- 
sungskreise zersetzte  Wassermenge  nun  ^ 
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Bei  wachsender  Zeit  t  jeder  Schliessung  nähern  sich  also  bei  glei- 
cher Zahl  n  der  Unterbrechungen  in  der  Zeiteinheit  unter  gleicbeB 
sonstigen  Verhältnissen  die  Diflferenzen  F^  —  F„  und  F,  —  F„'  einem 

Maximalwerth     _ -,     oder      -^^  \   der  mit  der  Zahl  der  Unterbrechun- 

E 

gen  n  und  mit  der  Intensität  I  =  -=  des  Stromes  in  der  ununterbro- 

W 

ebenen  Schliessung   proportional  wächst,   mit  zunehmendem  Gesammt- 

widerstand  W  der   Schliessung  aber   bei  gleichbleibender   Intensität  /! 

und  gleichem  n  proportional  W  abnimmt.    Aendert  man  nur  den  Widert 

stand  TF,  lässt  aber  die  elektromotorische  Kraft  E  und  die  Zahl  der  Un^ 

terbrechungen  n  constant,  so  ändert  sich  der  Maximalwerth  umgekehd 

proportional  dem  Quadrat  von  TF.    Gelangt  der  Extrastrom  nicht  sn  völli' 

ger  Entwickelung,  so  werden  die  Werthe  F, —  F„  und  F,  —  F„'  um  so  wc^ 

niger  vom  Maximum  abweichen,  relativ  also  um  so  grösser  sein,  je  grosse^ 

bei  gleicher  Schliessungszeit  i  der  Widerstand  W  der   Leitung   ist^    ll 
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gleicher  Weise  wird  in  diesem  Fall  der  Unterschied  zwischen  F,/  und  F„, 
d.  h.  zwischen  den  mit  und  ohne  Anwendung  des  Eisenkerns  zersetzten 
Wassermengen  relativ  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  um  so  grösser 
sein,  je  kleiner  W  ist. 

Die  ersten  Sätze  hat  Cazin  geprüft,  indem  er  einen  Schliessungs-  782 
kreis,  der  eine  Säule,  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  und  einen 
^Ya88erzersetzungsapparat  enthielt,  durch  einen  Quecksilberinterruptor  von 
Rahm  kor  ff  (vgl.  das  Cap.  Inductorien)  unterbrach.  Der  hin  und  her  über 
dem  beweglichen  Hebel  des  Apparates  oscillirende  Stab  trug  einen  Stift, 
der  auf  einem,  um  zwei  horizontale  Cy linder  gewundenen,  an  demselben 
in  verticaler  Richtung  während  einer  gewissen  Zeit  vorbeigeführten  Pa- 
pierstreifen die  Zahl  der  Oscillationen  während  derselben  Zeit  in  Curven 
verzeichnete. 

Die  Spirale  war  aus  einem  1,5™"*  dicken  und  500"*  langen  Kupfer- 
drath  gewunden  und  hatte  35  Lagen  von  je  33  Windungen.  In  dieselbe 
konnte  ein  Bündel  von  100  Eisendräthen  von  40  Ctm.  Länge  und  3°*™ 
Durchmesser  eingelegt  werden. 

Wurde  bei  gleicher  Zahl  n  der  Unterbrechungen  ohne  Einschaltung 
der  Spirale  die  Zeitdauer  t  jeder  Schliessung  immer  grösser,  so  wuchs 
damit  die  zersetzte  Wassermenge  F,,  die  mithin  t  misst.  Die  nach  Ein- 
schaltung der  Spirale  bei  gleicher  Unterbrechungsart  erhaltenen  Werthe 
r„,  sind  in  folgender  Tabelle  gegeben.  Ein  Eisenkern  war  nicht  in  die 
Spirale  eingelegt 

F,  0,414     0,712     0,716     1,493     2,857     3,213 

F„  0,176     0,420     0,430     1,166     2,520     2,973 

F,  —  F„  0,238     0,292     0,286     0,327     0,337     0,240. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  die  Stromintensität,  statt 
durch  das  Yoltameter,  durch  die  Tangentenbussole  bestimmt  wurde.  Auch 
bei  Einlegen  des  Eisenkerns  ergaben  sich  die  analogen  Resultate,  so  dass 
hier  das  Eintreten  des  Maximums  der  Yermindenuig  F,  —  F„'  der  mittle- 
ren Stromintensität  deutlich  zu  erkennen  ist. 

Ist  der  Interruptor  so  gestellt,  dass  die  Verminderung  der  Strom- 
intensität  durch  den  Eztrastrom  ein  Maximum  erreicht,  so  ist  nach  obi- 
gen Resultaten  dieses  Maximum  proportional  der  Zahl  n  der  Unterbre- 
chungen in  der  Zeiteinheit.    Sie  betrug  z.  B.  hierbei: 

V-^V      0,171         0,445         0,255 
n  215  566  330 

cona.  y^y         1257  1271  1296 

Auch  der  Einfluss  des  Gesammtwiderstandes  W  der  Schliessung  bei 
dem  Maximum  der  Stromverminderung  wurde  entsprechend  den  oben 
gefundenen  Gesetzen  bestätigt.  Derselbe  wurde  bestimmt,  indem  die 
Stromintensität  J,  einmal  direct,  nur  unter  Einfügung  von  TF,  sodann  die 

7* 


ICO  Einfluss  der  Extraströme 

Intensität  i  bei  Hinzafügung  einea  Platin drathes  von  bekanntem  Wider- 

F  —  F 

stand  a  gemessen  wurde.   Es  ergab  sich  derWertb  — ^ — = — —  W=  Const. 

wo  also  die  Constante  dem  Potential  P  entspricht. 

Da  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  mit  seiner  durch  die  Inductiona- 
ströme  veränderten  Intensität  sowohl  die  Säule,  wie  auch  das  Voltameter 
durchfliesst,  so  müssen  in  der  Säule  und  im  Voltameter  äquivalente  chenu- 
sche  Wirkungen  ausgeübt  werden.  In  der  That  sind  .nach  Cazin  die 
in  den  Elementen  der  angewandten  DanielTschen  Säule  und  dem  in  die 
Schliessung  eingeschalteten  Kupfer  voltameter  abgeschiedenen  Kupfermen- 
gen hierbei  gleich. 

Bertin  9  hat  ähnliche  Versuche  angestellt.  Der  Strom  einer  Säule 
von  z  Bunsen^schen  Elementen  ging  durch  einen  Rheostaten,  eine  gn- 
duirte  Tangentenbussole,  einen  Gommutator,  einen  Unterbrecher  und  eine 
Drathspirale  von  2  X  370  Windungen  von  2"*"  dickem  Kupferdrath. 
deren  Höhe  209°*™,  deren  Durchmesser  150™™  betrug.  In  dieselbe  könnt*- 
ein  hohler  Eisenkern  eingeschoben  werden.  Die  Unterbrechungen  ge- 
schahen durch  einen  vermittelst  eines  Wagnerischen  Hammers  beweg- 
ten Quecksilberin terruptor,  dessen  Oscillationen  auf  einer  geschwärzten 
Walze  vermittelst  einer  daran  schleifenden  Feder  gleichzeitig  mit  denen 
einer  Stimmgabel  notirt  werden.  Es  zeigte  sich  wiederum,  dass  die  Diffe- 
renz J,  —  J„  der  Gesammtintensität  des  unterbrochenen  Stromes  mit  und 
ohne  Einschaltung  der  Spirale  bei  gleichbleibendem  Widerstand  in  bei- 
den Fällen  dem  Quadrat  der  Stromintensität  /  des  ununterbrochenen 
Stromes  und  bei  derselben  Säule  und  demselben  Widerstand  proportional 

der  Zahl  n  der  Unterbrechungen  ist,  so  dass  also  js  -^ — =r-^  =  eonsl. 

wäre,  wie  der  Theorie  (§.  775)  entspricht. 

Wii'd  der  Eisenkern  in  die  Spirale  eingefügt,  und  ist  hierbei  die  In- 
tensität des  unterbrochenen  Stromes  J,„,  wenn  dieselbe  unter  den  glei- 
chen Bedingungen  ohne  Eisenkern  J„  ist,  so  ergiebt  sich  empirisch,  dass 

0  I   —  I 

S—— — HL  nahe  constant  ist 

n      I/„, 

Wird  die  Schliessung  so  kurz  gemacht,  dass  die  Extraströme  nicht 

völlig  ablaufen  können,  so  ist  der  Werth  z  -^ — =r--^  nicht  mehr  constant, 

sondern  wächst,  wie  die  folgende  Tabelle  ergiebt,  entsprechend  der 
Theorie,  mit  dem  Widerstand  der  Scliliessung,  also  mit  der  Zahl  der  Ele- 
mente der  Kette  e  und  dem  Widerstand  r  des  Rheostaten  in  der  Schliessung: 


1)  Bertin,  Nouv.  Opuscules,  M^m.  de  la  soci^te  de«  sc.  nat.  de  Strasbourg.  T.  VI, 
p.  5.  1865*  Tergl,  auch  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3]  T.  UV,  p.  297. 
1858* 
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s         r=0        r  =  6       r=15      r  =  45 

2         0,332         0,432         0,532  — 

4         0,400         0,500         0,584         0,668 
6         0,527         0,543         0,623         0,685 

Da  der  Oefihungsextrastrom  bei  der  Oeffnung  stets  nur  sehr  kurze 
Zeit  dauert,  so  kann  auch  der  Oefinungsf unken  keinen  wesentlichen  Ein- 
fluss  auf  die  mittlere  Intensität  der  Ströme  haben,  wie  man  ihn  auch  än- 
dert. So  liess  Cazin  ^)  die  Funken  vor  einer  kreisförmigen  rotirenden 
Scheibe  vorbeischlagen ,  auf  der  im  Kreise  herum  in  gleichen  Abstanden 
Perlen  befestigt  waren.  Die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  so  regu- 
lirt,  dass  das  bogenförmige  Bild  der  Funken  in  den  Perlen  stets  dieselbe 
Länge  zu  haben  schien.  Di^  Geschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  durch 
den  Ton  bestimmt,  der  beim  Schleifen  einer  Saite  an  einem  die  Scheibe 
treibenden  Zahnrad  ertönte. 

Aenderte  sich  hierbei  die  Dauer  des  Funkens  vo|l  0,0008  bis  0,0050 
Seeunden,  so  schwankte  die  Intensität  des  Stromes,  multiplicirt  mit  der 
Zahl  der  Funken  doch  nur  zwischen  den  Zahlen  376,  320,  398,  367,5,  um 
die  mittlere  Zahl  354,  mochte  die  Dauer  der  Funken  dui;ch  Einfügen  von 
Alkohol  oder  Wasser  oder  Verbindung  eines  Condensators  mit  den  Elek- 
troden der  [Jnterbrechupgsstelle  abgekürzt  werden. 


Wird  der  Strom  einer  Säule  S  (Fig.  303)  durch  einen  Interruptor  beia  783 
geöffnet  und  geschlossen,  wobei  die  beiden  Elektroden  der  Unterbrechungs- 
stelle durch  einen  Leitungsdrath  verbunden  sind,  und  dabei  abwechselnd 
in  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  ein  gerader  Drath  oder  eine  Spirale 

von  gleichem  Widerstand  mit  letzterem  eingeschal- 
tet, so  lässt  sich  in  beiden  Fällen  dasVerhältniss 
der  Stromintensitäten  in  jenem  Zweig  und  in  dem 
Yerbindungsdrath  an  der  Unterbrechungsstelle  be- 
rechnen 2). 

Es  seien  J,  und  J„  die  Intensitäten  des  Stro- 
mes in  dem  Zweig  der  Säule,  «,  und  i„  die  Inten- 
sitäten in  dem  Yerbindungsdrath  mit  und  ohne 
Einschaltung  der  Spirale,  H  der  Widerstand  des 
Zweiges  der  Säule  bei  Schliessung  des  Interruptors, 
dessen  Widerstand  verschwindend  sei,  q  der  Wider- 
stand des  Verbindungsdrathes,  also  Ä^  =  1?  -f-  9 
der  Widerstand  der  ga^n  Leitung  bei  Oeffnung 
des  Interruptors,  "E  die  elektromotorische  Kraft  der 
Saale,  P  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  T  die  Zeit  der  Schliessung, 


')  Caiin,   C<jinpt.   rend.   T.   LX,   p.  738.   1865*;     Ann.  de   Chim.    et   Phy».   [4] 
T.  XTII,  |.  418.    186$*.  —  2)  Cazin,  1.  c. 
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T\  die  der  Oeffnnng  des  Intermptors,  n  die  Zahl  der  UnterhrechungeD  in 
der  Zeiteinheit;  hei  Einschaltimg  eines  geraden  Drathes: 


^i  =  "^(§  +  Ü>»-  =  "^S  ; 


1) 


Ist    hei    Einschaltung    der   Spirale    die    Stromintensität    in   dem 

Schliessungszweig  der  Säule  während  der  Schliessung  und  Oefihnng  des 

dL 
Intermptors  in  jedem  Moment  /„  und  f„,  so  ist  I^^R  =  E  —  P  -j^, 

di 
i^^R^  =  E  —  F  "-Tj,  unter  der  Bedingung,  dass  f ür  <  =  0  hei  BegiiiD 

E 

der    Schliessung   J„  =  —    und    ftir  ^  =  0    hei    Beginn  der   Oeffnung 

E 

«„  =  —  ist.    Hieraus  folgt : 


-2) 


wenn  T  und  Ti  so  gross  sind,  dass  heim  Einsetzen  der  Grenzen  T  und  T\ 
in  den  dahei  erhaltenen  Werth  die  in  den  Werthen  J„  und  t„  enthaltene 
Exponentialgrösse  gleich  Null  gesetzt  werden  kann.  Aus  den  Gleichuo- 
gen  1)  und  2)  folgt  unmittelhar 

In-I.  B,-B  Q 

i„-i,  B  B' 

Directe  Versuche  von  Cazin,  hei  welchen  die  Intensitäten  durch  eine  Tan- 
gentenhussole  gemessen  wurden  und  der  Strom  475  mal  in  der  Minute 
unterhrochen  wurde,  hestätigen  diese  Beziehung.    Es  ergah  sich  u.  A.: 

0,7813  0,6903  0,2125  0,2843  0,518  0,588  0,0471  0,0422 

0,7142  0,5828  0,1539  0,2209  0,520  1,011  0,0681  0.0677 

1,5766  1,1234  0,2067  0,3278  0,554  2,006  0,2511  0,2429 

1,6494  0,6040  0,1524  0,1853  1,487  2,008  0,0675  0,0662 

784  Befindet  sich  nehen  einer  primären  inducirenden  Spirale  eine  durch 

eine  Leitung  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale ,  so  würde  gleich- 
falls ohne  das  Auftreten  der  Extraströme  der  in  der  Inductionsspirale  in* 
ducirte  Schliessungs-  und  Oeffnungsstrom  das  Maximum  seiner  Intensitit 
gleichzeitig  mit  dem  Schliessen  und  Oe&en  des  Stromes  der  primären 
Spirale  annehmen. 

Beim  Schliessen  derselhen  wird|inde8s  schon  durch  die  in  ihr  selbst 
auftretenden  Extraströme  das  Ansteigen  der  Intensität  des  inducirenden 
Stromes  his  zu  seiner  constanten  Stärke  /  verzögert ,  und  so  wird  auch 
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in  gleicher  Weise  die  Bildung  des  Schliessungsinductionsstromes  in  der 
Indttctionsspirale  verzögert.  Zugleich  aher  entstehen  in  letzterer  Spirale 
selbst  Extraströme,  indem  der  Indhctiousstrom  in  derselben  allmählich 
bis  zn  einem  Maximum  anwächst.  Da  dieselben  dem  Inductionsstrom 
entgegengesetzt  sind,  so  verzögern  sie  seine  Entwickelung  noch  mebr. 
Wenn  daher  auch  die  Gesammtintensität  desselben  durch  den  Ein- 
fluBs  jener  Extraströme  ungeändert  bleibt  —  dieselbe  muss  ja  stets  der 
Gessmmtänderung  der  Stromintensität  in  der  primären  Spirale  von 
Null  bis  I  entsprechen  — ,  so  ist  doch  seine  Zeitdauer  verlängert ,  seine 
Intensität  in  jedem  einzelnen  Moment  seines  Verlaufes  verringert. 

In  der  primären  Spirale  werden  endlich  auch  rückwärts  durch  das 
Anwachsen  des  Stromes  in  der  Inductionsspirale  und  das  Verschwinden  des- 
selben Ströme  inducirt,  welche  in  dem  ersten  Theil  des  Verlaufes  des  In- 
ductionsstrom es  demselben  entgegen,  im  zweiten  demselben  gleichgerich- 
tet sind,  sich  also  anfangs  zu  dem  primären  Strom  addiren,  später  aber 
von  demselben  subtrahiren. 

So  wird  hierdurch  ebenfalls  die  Zeit  des  Anwachsens  des  primären 
Stromes  geändert.  Er  wird  anfangs  steiler  ansteigen,  als  wenn  die  In- 
ductionsspirale nicht  sich  neben  der  primären  Spirale  befände,  später 
aber  sich  langsamer  seinem  Maximum  nähern.  Als  daher  Bertin  bei 
seinen  Versuchen  (§.  782)  den  primären  Strom  so  schnell  unterbrach,  dass 
die  Schliessungsextraströme  noch  nicht  völlig  ablaufen  konnten,  wurde 
die  Menge  des  in  gleichen  Zeiten  in  dem  primären  Kreis  der  Säule  zer- 
setzten Wassers  grösser,  als  er  um  die  in  denselben  eingefügte  Spirale 
noch  eine  in  sich  geschlossen^  Spirale  legte. 

Wird  die  Inductionsspirale  neben  der  primären  Spirale  geöffnet,  so 
fallt  der  letztere  Grund  der  Veränderung  des  Ansteigens  des  induciren- 
den  Stromes  fort. 

Wie  eine  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale  wirken  in  sich  ge- 
schlossene, cylindrische  Metallhüllen,  welche  die  primäre  Spirale  um- 
geben, oder  massive  Metallkeme,  welche  in  dieselbe  hineingeschoben  wer- 
den. Sind  die  Metallhüllen  der  Länge  nach  aufgeschnitten,  so  fehlt  für 
die  Inductionsströme  in  ihnen  die  geschlossene  Bahn ,  sie  können  sich 
nicht  bilden  und  auf  die  Entwickelung  des  primären  Stromes  zurückwirken. 

Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sinkt  die  Intensität  dessel- 
ben schnell  auf  Null;  die  Ursache  der  Inductionsströme  in  der  secundären 
Spirale  ist  momentan,  dieselben  steigen  schnell  bis  zu  ihrem  Maximum 
an  and  sinken  dann  in  Folge  der  bei  ihrem  Verschwinden  inducirten 
gleichgerichteten  Extraströme  in  der  secundären  Spirale  allmählich  bis 
auf  Null.  In  der  primären  Spirale  würde ,  wenn  sie  geschlossen  bliebe, 
der  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  beim  Entstehen  einen  ihm 
selbst  entgegengerichteten,  also  auch  dem  primären  Strom  entgegenge- 
setzten, beim  Verschwinden  einen  demselben  wiederum  gleichgerichteten 
tertiären  Strom  induciren.  Da  indess  die  primäre  Spirale  gerade  bei  der 
Bildung  der  Inductionsströme  geöffnet  wird,  kan^  ledenfaUs  nur  ein  Theil 
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der  tertiären  Ströme  in  derselben  zur  Ausgleichung  kommen,  so  lange 
noch  der  Oefinangbfiinken  die  Leitung  herstellt;  also  namentlich  der  dem 
primären  Strome  entgegengerichtete  tertiäre  Strom.  Der  dem  primären 
Strome  gleichgerichtete  Oeffnungsextrastrom  wird  dadurch  geschwächt, 
der  Oeffnungsfunken  z.  B.  wird  kleiner. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  durch  Oeffnen  oder 
Schliessen  einer  Nebenleitung  zur  inducirenden  Spirale  die  Intensität  des 
Stromes  in  jener  Spirale  geändert  wird,  und  dadurch  in  einer  benachbar- 
ten Inductionsspirale  ein' Strom  entsteht. 

Die  eben  erwähnte  Zeitdauer  der  inducii'ten  Ströme  hat  unter  An- 
deren Guillemin  ^  dargethan,  indem  er  dui'ch  einen  Disjunctor  einen 
Schliessungskreis  schloss  oder  öffnete,  welcher  eine  Säule  und  eineDrath- 
spirale  von  600"*  Kupferdrath  von  V4"™  Dicke  enthielt.  Die  letztere 
war  umgeben  mit  einer  Inductionsspirale,  welche  durch  einen  Ei sendrath 
von  V3™™  Dicke  und  300™  Länge  geschlossen  war.  Durch  den  Disjunctor 
wurde  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  dem  Schliessen  des  inducirenden 
Stromes  .eine  Nebenschliessung  an  der  Inductionsspirale  angebracht^  in- 
dem ihre  mit  dem  Eisendrath  verbundenen  Enden  mit  einem  Galvano- 
meter verbunden  wurden.  Es  zeigte  sich  eine  Andauer  des  Schliessungs- 
Bowie  des  Oeffnungsstromes ,  die  in  einem  Versuch  etwa  0,005  Secunden 
betrug.  Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spiralen  wuchs  diese 
Dauer  sehr  stark,  selbst  bis  zum  20fachen  an  (s.  d.  folgd.  Abschnitt). 

785  Eine  vollständige  Berechnung   des  Verlaufes  des  inducirenden,  wie 

des  Iilductionsstromes  ist  für  verschiedene  Fälle  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond*)  unter  den  §.774  angeführten,  vereinfachenden  Bedingungen  an- 
gestellt worden.  Wir  wollen  die  Einheit  der  Widerstände  so  wählen, 
dass  die  Inductionsconstante  £  =  1  zu  setzen  ist,  und  die  Inductions- 
wirkungen  der  Theile  der  Leitungen  vernachlässigen,  welche  nicht  in 
Form  von  Windungsreihen  iuducirend  auf  einander  einwirken.  Die 
Schliessungen  und  Oeffnungen  der  Stromkreise  mögen  stets  in  einer  an- 
messbar kurzen  Zeit  vor  sich  gehen.  In  den  Figuren  bedeutet  stets  S  die 
inducirende ,  2  die  Inductionsspirale ,  K  die  den  primären  Strom  erre- 
gende Kette,  a  den  Punkt,  in  welchem  das  Schliessen  oder  Oeffnen  ihres 
Schliessungskreises  stattfindet. 

Es  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  den  inducirenden  Strom 

erzeugenden  Kette =  JE 

der  Gesammtwiderstand  ihres  Schliessungskreises     .     .     i     ,  =  w 
das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst  .     .     .  ==  P 
der  Gesammtwiderstand  des  secundären  Inductionskreises  .     ,  =  tVff 
das  Potential  der  Inductionsspirale  auf  sich  selbst    .     .     .     ,  =•  TJ 


^)   Guillemin,  Corapt.  rend.  T.  L,  p.  1104.  1860*. —  *)  E.  du  Boia-Reymond, 
nach  einer  Originalmittheilong,  Aucb  MonaUber.  d.  Berlip.  Akad.  26i  Juni,    1862^ 
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Potential  der  beiden  Spiralen  auf  einander    .     .  ,     .  z=z  Q 

die  constante  Intensität  des  Stromes  in  dem  primären  Kreise  *, 

(nach  dem  Aufhören  der  etwaigen  Inductionsströme)     .     .  =  J  =  — 
die  Intensität  des  Stromes  im   primären   Schliessungskreise 
während  der  Bauer  des  beim  Schliessen  oder  beim  Oeffiien 

entstehenden  Inductionsstromes  in  demselben =  7a und/« 

die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  secundären  Spi- 
rale zu  den  ent«prechenden  Zeiten  ....;...=  f'a  und  i, 
1.  Wir  betrachten  zuerst  die  Induction  in  einer  Nebenrolle 
dnrch  Oeffnen  des  primären  Stromkreises  (Fig.  304).  Dieselbe 
ist  schon  von  Uelmholtz  berechnet  worden  ^).  Beim  Oeffnen  des  pri- 
mären Kreises  verschwindet  der  inducirende  Strom  in  demselben  plötz- 
lich ;  es  wird  in  dem  Inductionskreise  ein  Stix)m  inducirt,  dessen  Gesammt- 
int«DBität  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 

fuäi^l^ 1) 

0 

Da  der  inducirende  Kreis   während  des  Verlaufes  des  Inductions- 
stromes geöffnet  ist ,  treten  Rückwirkungen  des  letzteren  auf  jenen  Kreis 

Fi«.  304. 


JS 


iicht  ein;  wir  haben  also  nur  die  durch  die  Aenderungen  der  Intensi- 
at  des  Inductionsstromes  selbst  in  dem  secundären  Kreise  bewirkte  In- 
luction  zu  beachten.  Die  hierdurch  in  jedem  Augenblicke  inducirte 
üektromotorische  Kraft  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 


«'ff 


i,Wa  =  —  77  -^  oder  u  =  Ce    '^        .....     2) 

at 

Setzt  man  diesen  Werth  für  u  iu  Gleichung  (1)  ein,  so  erhält  man 

«'ff 

''—  ivn  ^      ^^ 

Die  Intensität  des  Oeffnungsstromes  ist  also  um  so  grösser,  je  grösser 


*)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.   Bd.  LXXXIU,  S.  536.   1851*. 


106 


Zeitlicher  Verlauf  der  Induction. 


das  Potential  der  Spiralen  auf  einander ,  je  kleiner  das  Potential  der  in* 
ducirten  Spirale  auf  sich  seihst  und  ihr  Widerstand  ist. 

Verzeichnen  wir  als  Abscissen  (Fig.  305)  die  Zeiten  von  Anfang  der 
Oeffnung  des  primären  Stromes,  als  Ordinaten  die  Intensitäten  des  indo- 


Fig.  305. 


786 


cirenden  und  inducirten  Stromes ,  so  wer 

den  in  beifolgender  Figur  die  Curven  J( 

und  t«  den  Verlauf  der  Intensitäten  beider 

Ströme  angeben.     Die  Intensität  des  in* 

ducirenden  Stromes  sinkt  also,   wie  wir 

schon  erwähnt,   plötzlich  von   I  bis  saf 

Null,  die  Intensität  des  Inductionsätromeb 

EQ 
steigt  aber  plötzlich  bis  zu  i«  =  — «  an 

und  sinkt  dann  allmählich  auf  Null  herab. 

* 

2.  Induction  in  einer  Nebenrolle  durch  Schliessen  dei) 
primären  Kreises. 

Wächst  beim  Schliessen  des  primären  Kreises  in  a  (Fig.  304)  die  In- 
tensität in  demselben   allmählich  bis  zu    J  an,  so  entsteht  in  demsel- 

Fig.  306. 


ben   in    jedem    Augenblicke    ein   £xtra- 

Zu- 


ström  von  der  Intensität  — tt' 

w    dt 


gleich  wird  in  der  Inductionsspir&le  ein 
Strom  inducirt,  dessen    Intensität  durcb 

f a  = ^  -TT"  dargestellt   ist-     Indem 

tOa  dt  ° 

dieser  seine  Intensität  ändert,  inducirt  t-r 

wiederum  in  der  primären  Spirale  einen 

_g^dia 

w  dt  ' 
4^r  Inductionsspirale  selbst  einen  Strom  von  der  Intensität  — "TT 

Die  in  den  beiden  Schliessungskreisen  der  inducirenden  und  Inductions- 
spirale erzeugten  Ströme  sind  also  bestimmt  durch  die  zwei  simoltaneD 
Differentialgleichungen : 


Strom   von   der  Intensität 


in 


InW=   E 


iaWa  =  —  Q 


dl, 

dt 


^  dt 


^h  _  jj  dia 


dt  dt 

Die  Integration  dieser  Gleichungen  giebt: 


1) 


2i 


Ia  = 


I«    = 


2WQ, 


I 


E 


2  top. 


2q„  +  9äe   "*'  —  ip'^e 


L-»at  _e-»»'|  I) 


re^j 


3) 


4) 


I)  Znr  Aosfdbrnog   der  Integration   eliminirt  inas  «ua   l)  und  2)  oKb  einuiJ« 
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wo  p, 


=V?+(^=^l^)' -) 


'^^  = 27^«~  +  ^^'      ^-  = 2^ P«     .     .     ß) 

""~         2(P77—  ^2)         '      '^^  ~  2(P/7-^«)  '     ^ 

So  lange  der  Nenner  von  0«  positiv  ist,  al8oP/7>  Q\  so  lange  sind 
©a  und  B'a  positiv,  und  da  0«  <  ®a  ist,  1«  negativ.  Die  Richtung  des 
Schliesaungsinductionsstromes  ist  also  entgegengesetzt  der  Richtung  des 
inducirenden  Stromes.  Dies  ist  der  allein  vorkommende  Fall.  Würde 
P/7  =  §*,  so  würde  i^  =  0;  dies  wäre  aber  nur  möglich,  wenn  z.  B. 
die  Inductionsspirale  und  inducirende  Spirale  völlig  zusammenfielen ,  wo 
dann  P=77=  Q  wäre,  was  nicht  geschehen  kann.  Ebenso  wenig  kann 
Q*  >  P/7  werden;  in  welchem  Falle  der  Inductionsstrom  positiv,  d.  h. 
dem  inducirenden  gleichgerichtet  werden  würde.  Bilden  wir  in  dem 
einzig  möglichen  Falle  (P/7>  Q«)  den  Werth 

so  giebt  den  Verlauf  desselben  das  allmähliche  Ansteigen  und  Abfallen 
der  die  Intensität  ia  darstellenden  Ourve  Fig.  306  an.  Für<=0  istio  =  0 

und  -ly  =  —  p  >y ^^ ,  also  negativ ;  ebenso  bleibt  es  negativ  bei  klei- 
nen Werthen  von  f,  die  negative  Intensität  ia  wächst,  aber  immer  lang- 

dia  » 
samer,  da  —  immer  kleiner    wird;   die  Intensität  erreicht  sodann  ein 

Maximum,  wenn  dieser  Werth  gleich  Null  ist;  sie  fallt  wieder  allmählich 

ab;  die  die  Intensität  ia  darstellende  Curve  nähert  sich  asymptotisch  der 

dia 
Abscissenaxe,.  wenn  t  noch  grösser  wird,  da  dann  -jj  positiv  ist.    Die  Be- 

d^ia 
tarachtnng  von  -jjr  ergiebt,  dass  für  t  =  0  diese  Curve  gegen  die  Ab- 


dia  d  Ia 

"TT  und   ^      ;    von   den   erhaltenen  Qleichaogen  wird  die  letzte  mit  einem  constanten 

Factor  ip  multiplicirt  und  zur  ersten  addirt.  Man  setzt  darauf  U  :=  Ia  -\-  g>ia  und 
wiQüt  9?  so,  das«  in  der  nenen  Gleichung  der  Coefficient  von  i  gleich  Null  wird.  Die 
Gleichang  lässt  sich  dann  integriren  und  ergiebt  U  in  Form  einer  Exponential grosse ; 
(p  entwickelt  sich-  aus  einer  quadratischen  Gleichung,  erhalt  also  zwei  Werthe  9;'  und 
gf/y  und  entoprechend  erhält  U  zwei  Werthe  u'  =  /o+  9P'«a  und  tt"  =  Ja  -|-  9/'  t«, 
deren  jeder   eine  andere  Integrationsconstante  C7,  und  C„  enthält.     Aus  der  Bedingung 

®  ^  Q 

ßr  die   Gesammtintensität    des    Inductionsstromes     /  iadt  = -^   fol^t    dann 

^  towa        ^ 

t  =  C„  =r  —  •     Bei  Elimination  von  Ia  und  ia  aus  den  beiden  Gleichungen  für  M 
ergeben  sich  die  obigen  Werthe  3)  und  4)  für  Ja  und  t'a. 
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Bcissenaze  coDcav  ist.    Zugleich  ist  Q  —r^  =  —  77  — -j-,  so  dass  sich  die 

Inductionen  in  der  secundäreii  Spirale  durch  den  entstehenden  Hauptstrom 
und  Inductionsstrom  für  <  =  0  gerade  aufheben. 

Während  also  der  Oefinongsindüctionsstrom  sogleich  in  seiner  gan- 
zen Stärke  auftritt,  en*eicht  der  Schliessungsinductionsstrom  nur  langsam 
das  Maximum  seiner  Intensität;  alle  Wirkungen  daher,  welche  von  dem 
schnellen  Anwachsen  der  letzteren  abhängen,  werden  bei  dem  Oeffnungs- 
inductionsstrom  stärker  auftreten,  so  namentlich  die  physiologischen  Wir- 
kungen u.  s.  f.  (s.  u.).  —  Je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umstanden  das 
Potential  P  der  inducirenden  Spirale  S  auf  sich  selbst  ist,  je  mehr  Win- 
dungen sie  hat  und  je  enger  dieselben  an  einander  liegen,  desto  kleiner 

dfa  .    '  .  . 

ist  —  für  ^=0,  desto  langsamer  steigt  die  Curve,  welche  die  Intensität 

des  Inductionsstrom  es  darstellt,  von  Anfang  an  auf;  desto  schwächer  ist 
z.  B.  seine  physiologische  Wii'kung. 

Der  Werth  der  Stromstärke  la  des  inducirenden  Stromes  setzt  sich 

,       E 

aus  der  Intensität  —  zusammen,  zu  welcher  sich  die  durch  Exponentialcar- 

ven  darstellbaren  Werthe  -; w'J.  e"  ^*  '  und  —  :: Wa  e"  ^« '  hinzn- 

fügen,  die  mit  zunehmender  Zeit  t  immer  kleiner  werden.    Für  die  Zeit 

E 

^  =  0  ist  die  Summe  dieser  letzteren  Werthe  gleich  — ,  also  i^  =  0 ;  für 

E        ,  . 

die  Zeit  <  =  oo  ist  jene  Summe  gleich  Null,  also  la  =  —  Die  Intensi- 
tät la  wird  durch  die  Curve  J«,  Fig.  306,  dargestellt.  Die  Gesammt- 
intensität,  um  welche  in  dieser  Weise  während  des  Anwachsens  der  In- 

tensität  des  primären  Stromes  die  Intensität  desselben  —  vermindert  wird, 

f/  E\  EP 

entspricht  der  Gleichung   1  \^a  —  —  j  dt  =  ■ — — ;  sie  ist  also  ebenso 

0 

gross,  wie  wenn  die  Stromänderung  in  der  primären  Spirale  nur  durch 
den  unmittelbar  in  ihr  erzeugten  Anfangsextrastrom  bedingt  worden 
wäre.  In  der  That  muss  die  gesammte  elektromotonsche  Kraft,  welche 
in  ihr  beim  Anwachsen  der  Intensität  des  inducirten  Stromes  in  der  se- 
cundären  Spirale  rückwärts  inducirt  wird,  gleich  und  entgegengesetzt 
sein  der  elektromotorischen  Kra|t,  welche  beim  Verschwinden  des  letzte- 
ren Stromes  in  ihr  inducirt  wird. 

Sind  die  Widerstände  der  primären  und  secundären  Schliessung  einan- 
der gleich,  also  w  =  w^^  und  sind  die  auf  einander  einwirkenden  Spiralen 
ebenfalls  gleich,  also  P=:^ny  so  wird  p<,  =  1,  9)J,  =  -|-  1,  yJJ  =  —  1, 
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iO                              w 
B*tf  :=  ,  0'/«  ^=  ^ j] '   Dann  ergiebt  sich  (wie  sich  übrigens  auch 

leicht  unmittelbar  aas  den  Gleichungen  1)  und  2)  entwickeln  l&sst): 


Aehnliche  Gleichungen  sind  auch  schon  von  Koosen  ^)  entwickelt 

worden.     Mit  wachsendem  Potential  P  nimmt  also  für  gleiche  Zeiten  t 

die  Intensität  ia  des  inducirten  Stromes  ab.     Dieselbe  erreicht  zu  einer 

dia 
Zeit  t^  ein  Maximum,  für  welche  -jj  =  0  ist.    Dann  ist 

dt 

Diese  Zeit  Un  nimmt  ab  mit  wachsenden  Werthen  Ton  Q,     Ist  Q 
Flg.  307.  gleich   Null,  so  ist  sie  — ;    ist    Q    nahezu 


gleich  P,  so  ist  sie  annähernd  gleich  Null; 
so  dass  also  der  Gang  der  Intensität  des  in- 
ducirten Stromes  mit  wachsendem  Q  durch 
die  Gurren  1  und  2,  Fig.  307,  dargestellt  wird. 
Wäre  auch  Q  nur  wenig  kleiner  als 
P  =  n,  so  könnte  man  das  letzte  Glied 
in  den  Gleichungen  8)  und  9)  nahezu  gegen  die  ersten  yemachlässigen. 

Fig.  308.  Dann  wäre  anfangs  7«  =  0 

j  _^  nnd  ia  =  0 ;  sehr  kurze  Zeit 

" *  E^ 

2w 


nachher  aber  schon  Ia  = 


(  und  ia  =  — :; —     Bei  wach- 

i  2fr 

^i^  senden  Zeiten  würde  die  In- 

^^^  tensität  des   primären   Stro- 

^  *     mes   in    gleicher   Weise  an- 

^^^^  steigen,  wie  sich  die  Intensi- 

^  **  tat  des  inducirten  Stromes  all- 

mählich vermindert.  Da  die 
Intensität  desOeffnungsinduc- 
tionsstromes  unter  obiger  An- 

E 

nähme  gleich  am  Anfange  für  f  =  0  nahezu  gleich  f ^  =  —  ist,  also  die 


^)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  446.    1854* 
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doppelte  von  der  des  Schliessungsindnctionsstromes,  seine  G^BammtinteD' 
sitat  aber  gleich  der  des  letzteren  ist,  so  fallt  ako  auch  hier  die  Intensi- 
tät des  OeffnungBstromes  viel  schneller  ab,  als  die  des  Schliessnngsstromes. 
Der  Verlauf  dieser  Ströme  ist  in  der  Fig.  308  (s.  v.  S.)  dargestellt.  Die 
Flächenräume  Sl  nnd  ^i ,  welche  die  Gesammtintensität  des  Oeffnimg?* 
und  Schliessungsextrastromes  bezeichnen,  sind  einander  gleich.  —  Ist 
-^  =  Qt  60  ist  das  letzte  Glied  der  Gleichungen  8)  und  9)  für  f  =  0 
unbestimmt;  dieser  Fall  ist  nicht  möglich. 

787  3.    Induction  durch  Oeffnen   einer  Nebenleitung  zur  pri- 

mären Rolle  (Fig.  309).  Die  Widerstände  der  primären  Rolle,  der 
Nebenleitung  und  des  die  Kett^  enthaltenden  Zweiges  des  primären 
Schliessungskreises  seien  iVg,  tun  und  tr^.    Setzen  wir  dann 

[Wt   +   Ws)N 

80  erhalten  wir  zunächst  dieselben  Di£ferentialgleichungen ,  wie  in  dem 
ad  2  betrachteten  Falle,  nur  tritt  in  ihnen,  sowie  in  q>a  und  p«  an  Stelle 

Fig.  309. 


des  Werthes  fo  der  Werth  tr*  -|-  ^s-    Nach  Bestimmung  der  Integrations 
Constanten  ^)  folgt : 


/»  = 


'•  =  -f£('-"'-'-^'l 


788  4.     Induction   durch   Schliessen    einer    Nebenleitung  ZQ^ 

primären  Rolle.     Wiederum  ändern  sich  ,nur  die  Constanten  in  ^^^ 
Differentialgleichungen.    Dieselben  werden 


Ew 

^)  Dieselben   ergeben   sich    aas   den    Formeln    I^  =  — -^    für   t   =0,   bbJ 

OD 


fi^dt  =  -  ^^^;  es  werden  beide  (\  =  CT„  =  ES. 


^a 


und  Scbliessen  einer  Nebenleitung. 

^   ^/f  IT   ^*' 


111 


woraoa  folgt: 
Z 


'  =  i^{2«'"^'  + 


wo  9>«  and  <p't  resp.  gleich  sind 


_   U>a(Wt+1C,)P—Nn     '[/waiWt+Wn)      /W„(Wt+«g,)P— jy/7\« 

Qt  die  Grösse  unter  dem  Wurzelzeichen  im  Ausdrack  Ton  tp,  ist,  und 

8,  und  e,  gleich 2  K  +  u,,)  (P77  -  ^«) "''^  >• 

Die  Formeln  für  die  Intensitäten  f«  und  ia  der  beim  Schliessen  und 
Oeffinen  in  der  Nebenrolle  inducirten  Ströme  sind,  abgesehen  von  den 
Gonstanten  und  dem  Vorzeichen,  ganz  gleich;  beide  Ströme  haben  also 
einen  ganz  ähnlichen  Verlauf.  Sie  unterscheiden  sich  dadurch  von  den 
Strömen,  welche  in  der  Nebenrolle  beim  Schliessen  undOeffnen  einer  un- 
verzweigten Hauptschliessung  indncirt  werden.    Während  also  z.  B.  die 


Fig.  310. 


Curven  Fig.  310  I  die  bei  wie- 
derholtem Oe£fnen  und  Schliessen 
im  letzteren  Falle  inducirten 
Ströme  darstellen,  verlaufen  die- 
selben bei  Anwesenheit  der  Ne- 
benleitung wie  in  Fig.  310  II. 
Dieser  Unterschied  rührt  daher, 
dass  sich  in  einer  un verzweigten 
Hauptschliessung  nicht  beim  Oeff- 
nen,  sondern  allein  beim  Schliessen 
die  Extraströme,  sowie  die  rückwärts  durch  die  Inductionsströme  der 
Nebenrolle  in  ihr  inducirten  Ströme  entwickeln  können ,  während  dies  in 
einer  verzweigten  Hauptschliessung  sowohl  beim  Schliessen,  als  auch  beim 
Oeffnen  der  Nebenleitung  eintreten  kann.  Dabei  wird  im  letzteren  Falle 
der  Inductionsstrom  f'a  beim  Oe£fnen  der  Nebenleitnng  steiler  ansteigen, 
als  der  beim  Schliessen  derselben  inducirte  Strom  ?V 

Wollte  man  den  Verlauf  der  Intensitäten  t«  und  ««  der  Schliessungs- 
und Oeffnungsinductionsströme   bei    Anwesenheit  der   Nebenschliessnng 


')    Die    Integrationsconstanten    sind    C,  =  C„  =  —  JE  8.     Sie   folgen    aon    den 


|7» 

Formeln    /    :=  j 

^t  +  ^s 


OD 

für  e  =  0  und    fidt  =  ^^  . 
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ganz  gleich  herstellen ,  bo  müssten    die  Werthe  p,  &,  0'\  durch  welche 
sich  ?a  und  t«  unterscheiden,  einander  gleich  werden^  d.  h.  es  musa 

—  oder  Wg  +  t€t  =  Wg  -\-  Wk 


N  Wk  ■\-  w,  IT*  +  «?, 

sein.  Um  letztere  Gleichheit  möglichst  herzustellen,  muss  entweder 
tr^  =  0  sein,  wo  dann  hei  Veränderung  der  Nehenschliessung  kein  In- 
ductionsstrom  entstände  und  3=0  wäre ,  oder  es  müssten  tr^  und  v. 
gegen  tCg  gleichzeitig  verschwindend  klein  werden,  oder  endlich  tOn  gegen 
V^ki  ^k  gegen  Wt  sehr  klein  sein.    Im  ersteren  Falle  wird  der  Factor  S. 

welchen  die  Ausdrücke  ia  und  ig  enthalten,  S  =  — 7 ; r,  im  zwei- 

WsiWt  +  Wn) 

1 

ten  S  = Da  im  letzteren  Falle  die  Intensität  der  Inductionsströme 

«?« 

bedeutender  ist ,  wird  man  die  demselben  zu  Grunde  liegende  An- 
ordnung bei  der  experimentellen  Ausführung  des  Verfahrens  am  zweek- 
mässigsten  benutzen. 

Die  Gleichheit  der  inducirenden  und  InductionsroUe,  d.  h.  die  Gleich- 
heit von  n  =  P  würde  in  diesem  Falle  nur  dann  eine  Verein£fichang 
der  Betrachtung  ermöglichen,  wenn  zugleich  iCc(Wk  -{-  tCn)  =r  N  und 
iOff  =  Wjt  -^  IV g  wäre ;  eine  Bedingung,  die  unmittelbar  auf  die  eben  be- 
trachtete Gleichheit  des  Verlaufes  der  Oeffnungs-  und  Schliessungsindac- 
tionsströme  führt. 

Die  Intensitäten  Ia  und  I,  der  primären  Ströme  sind  nach  dauern- 

E 

der  Oeffnung  oder  Schliessung  der  Nebenleitung  resp.  i*  = 


ft?i  +  ff  ff 

EfPn 

und  7/  =     ■-    •    Diese  Intensitäten  sind  während  der  Dauer  der  Extra- 

ströme  und  der  rückwärts  in  der  primären  Leitung  inducirten  Ströme 
vermehrt  und  vermindert  um  die  Werthe: 

OD 


und 


f(la  -  f        )  dt=:  —  EPS 


Wt   +   «?, 


00 


0  1«;,  H 


1+^ 


Von  diesen  Werthen  ist  absolut  genommen  der  erstere  der  kleinere, 
so  dass  also  der  Strom  bei  der  Schliessung  schneller  zu  seinem  Maxiniuni 
ansteigt,  als  derselbe  beim  Oeffnen  sinkt  (wie  in  Fig.  311).  Die  Intensi- 
tät des  Extrastromes  ist  aber  in  beiden  Fällen  unmittelbar  nach  dem 
Oeffnen  oder   Schliessen  der  Nebeiileitung  dieselbe,  nämlich: 

xsä=  i 77-' 
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Nur  in  dem  FaUe    in   welchem  der  Oeffnungs-  und  Schliessangs- 
indactionsstrom  in  der  secundären  Spirale  gleichen  Verlauf  haben,  wird 


Fig.  311. 


E 


«*  +  w. 
Am 


N 


dies  anch  von  dem  Anstei-  * 
gen  und  Sinken  des  primä- 
ren Stromes  in  der  indnci- 
renden  Spirale  gelten.  Dies 
kann  nur  eintreten,  wenn 
beim  Schliessen  und  Oeffnen 
der  Nebenleitung  der  Wider- 
stand in  den  Schliessungs- 
kreisen der  primären  Rolle 
der  gleiche  wäre,  d.  h.  wie- 
derum nur,  wenn  entweder  t&jt  r=  0  ist  oder  ir^  gegen  fr«,  w„  gegen 
tf<  und  Wk  verschwindet. 

Befindet  sich  in  der  inducirenden  Spirale  noch  ein  Eisenkern  und  789 
ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  so  klein ,  dass  wir  das  mag- 
netische Moment  des  Eisenkerns  M  der  Stromintensität  la  oder  /«  des 
inducirenden  Stromes  proportional,  also  M  =^  el  setzen  können,  ist  fer- 
ner das  Potential  des  Eisenkerns  auf  die  inducirende  Spirale  J,,  auf  die 
Indnctionsspirale  Q^,  so  sind  in  allen  Formeln  an  Stelle  der  Werthe 
P  und  Q  die  Werthe  P  4"  cP,  und  ^  -j-  c  Q,  zu  setzen.  Wir  nehmen 
dabei  vorläufig  an,  dass  die  Aenderungen  des  Magnetismus  des  Eisen- 
kerns mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  gehen,  wie  die  Aenderungen 
der  Stromintensität  in  der  primären  Spirale. 

Die  theoretisch  abgeleiteten  Resultate  werden  durch  die  Versuche  im  790 
Allgemeinen  bestätigt.  Indess  kommen  dabei  meist  secundäre  Umstände 
hinzu,  welche  dieselben  mehr  oder  weniger  abändern.  Einmal  treten 
anderweite  Ströme  höherer  Ordnung,  als  die  in  Rechnung  gezogenen 
auf;  sodann  erfolgt  die  Schliessung  und  Oefihung  eines  inducirenden 
Kreises  nie  wirklich  momentan,  sondern  allmählich;  bei  der  Oefifnung 
desüelben  verlängert  Ihich  der  durch  den  Oefinungsextrastrom  verstärkte 
Funken  die  Dauer  des  Oeffnens,  so  dass  der  Inductionsstrom  in  der  se- 
cundären Spirale  gleichfalls  nicht  plötzlich,  sondern  allmählich  indu- 
cirtwird. 

Diese  Verhältnisse  zeigen  sich  u.  A.  bei  den  Versuchen  von  Lem- 
ström^X  ^^°  Verlauf  eines  Inductionsstromes  in  einer  Indnctionsspirale  zu 
bestimmen.  Die  inducirte  und  inducirende  Spirale  waren  zusammen  ans 
zwei  parallelen,  in  je  79  Windungen  in  zwei  Lagen  um  eine  Rolle  ge- 
wundenen Kupferdräthen  von  0,5™™  Durchmesser  gebildet.  Ihr  äusserer 
Durchmesser  betrug  134,3™™.    Die  Verbindungen  geschahen  vermittelst 


^)  Lern  ström,   Uecherches  exp^rimentales   »ur   la   inarcho   «rintensit^  de»  courants 
«inndartion  voltaique.    Stockholm  1870*  (pr^iiente  k  Pacnd.  de  Su^de.   Mai  12.  1869). 
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der  Wippe  Ton  Helmholtz  (§.779).  Um  die  Intensität  des Schliessangs- 
inductionsstromes  zu  messen,  wurde  hierbei  die  inducirende  Spirale  un- 
ter Einschaltung  einer  S&ule  durch  den  Hebel  ab,  die  inducirte  Spirale 
durch  den  Hebel  B,  je  nach  der  Stellung  der  Kuppen  iHr  und  mi  eine  be- 
stimmte Zeit  nach  dieser  Schliessung  unter  Einschaltung  einer  Spiegel- 
busBole  geschlossen.  Zur  Messong  der  Oeffnungsinduction  wurde  der  in- 
ducirende Strom  durch  den  Hebel  ^1,  darauf  der  inducirte  durch  den  He- 
bel B  geschlossen.  Zur  Messung  der  Zeit  zwischen  diesen  Vorgftngeo 
wurde  im  ersten  Fall  ein  constanter  Strom  direct  durch  ah  und  B  und 
die  Bussole  geleitet,  so  dass  er  beim  Hinunterfallen  des  Hebels  ab 
geschlossen,  beim  Heben  von  B  geöffnet  wurde  und  eine  ebenso  lange 
Zeit  durch  die  Bussole  lief,  wie  zwischen  dem  Schlieasen  des  inducireo- 
den  und  Oe£fhen  des  induoirten  Stromes  verlief. 

Bei  den  Versuchen  über  den  Oeffnungsstrom  wurde,  um  die  Zeit  der 
Transmission  des  Stromes  von  Hebel -ab  auf  A  zu  eliminiren,  der  zeit- 
inessende  Strom  durch  Hebel  ab  und  B  mit  dem  Galvanometer  verbunden 
und  von  demselben  eine  Brückenleitung  von  verschwindendem  Wider- 
stand zwischen  a  h  und  Ä  eingefügt,  so  dass  nur  ein  ganz  unmerklicher 
Antheil  des  Stromes  durch  die  Bussole  des  G-alvanometers  floss.  Die 
Brückenleitung  wurde  geöffnet,  sobald  Hebel  A  sich  hob,  so  dass  dann 
der  zeitmessende  Strom  zwischen  dem  Heben  von  A  und  von  B  durcb 
das  Galvanometer  dieselbe  Zeit  hindurchströmte ,  welche  auch  zwischen 
dem  Oeffnen  des  inducirenden  und  inducirten  Stromes  verging.  Da  hier- 
bei stets  der  in  den  Windungen  des  Galvanometers  erzeugte  Extrastrom 
den  zeitmessenden  Strom  um  ein  Bestimmtes  schwächte,  wusde  erst  (I)  der 
Strom  ohne  Brückenleitung  durch  das  Galvanometer  geleitet;  sodann 
wurde  eine  Brücke  von  bekanntem  Widerstand  vor  dem  Galvanometer 
in  seine  Schliessung  eingeschaltet  und  der  Stromkreis  vor  der  Brücke  b 
dem  die  Säule  enthaltenden  Zweige  geschlossen,  einmal  aber  (H)  vor  der 
Brücke ,  sodann  hinter  derselben  in  dem  das  Gralvanometer  enthaltenden 
Zweige  (HI)  unterbrochen.  Sind.JR,  r  und  r,  die  Widerstände  der  drei  die 
Säule,  das  Galvanometer  und  die  Brücke  enthaltenden  Zweige,  ist  E  die 
elektromotorische  Kraft,  t  die  Zeit  der  Schliessung,  «,  und  t„  die  Intensi- 
tät des  Extrastromes  ohne  Einschaltung  der  Brücke  (I)  und  mit  Einschal- 
tung derselben  (H),  so  folgt  die  Intensität  in  den  drei  Fällen  annähernd 

j_    E  .     j  _  Er, .  _  Er, 

•""Ä-fr        *''     "       Br  +  rr,-fr,JB      *"*    "'      Rr  +  rr^-^r^R' 

vorausgesetzt,  dass  die  Extraströme  sich  stets  vollständig  entwickeln 
könnten,  was  nur  annähernd  richtig  ist. 

Aus  /,„  und  7„  folgt  unmittelbar  i„.  Nun  ist  femer,  wenn  n  die 
Zahl  der  Windungen  der  Spirale  ist: 

En^         .  En^r. 

f.  =  TTT— : — rz:    *. 
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woraus  E  eliminirt  und  i,  durch  i^^  aasgedrückt  werden    kann.     Dann 
folgt  ans  /•  der  Werth  t  *• 

Ans  diesen  Yersnchen  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Der  Schliessongsstrom  erreicht  seine  Maximalintensität  sehr  schnell, 
schon  in  0,00006  Seonnden ;  dann  sinkt  seine  Intensität  erst  sehr  schnell, 
dann  langsam.  Mit  wachsendem  Widerstand  des  inducirenden  Kreises,  bis 
der  Widerstand  ausserhalb  der  Kette  etwa  das  Doppelte  von  dem  Wider- 
stand in  derselben  ist,  wächst,  offenbar  in  Folge  der  Veränderung  des 
Extrastromes  in  dem  primären  Kreise ,  die  Maximalintensität  'desselben ; 
bei  noch  grösserem  Widerstand  sinkt  sie  wieder.  Zugleich  verkürzt  sich 
aas  demselben  Grunde  nahezu  proportional  mit  wachsendem  Widerstand 
die  Zeit  zwischen  dem  Beginn  der  Induction  und  dem  Zeitpunkt  der 
Bfaximalintensität.«  Dabei  ist  die  Gesammtintensität  des  Schliessungs- 
indnctionsstromes  in  den  ersten  Momenten  viel  (bis  zu  4  mal)  grösser,  als 
die  des  inducirenden  Stromes  in  derselben  Zeit;  jedenfalls  wiederum 
darch  die  Wirkung  des  Extrastromes  auf  letzteren. 

Der  Oeffnungsinductionsstrom  yerläult,  sicherlich  in  Folge  der  Fun- 
kenbildung und  langsameren  Oeünung,  nach  Lemström,  nicht  in  kür- 
zerer Zeit,  als  der  Schliessungsstrom;  auch  ändern  Widerstände,  die  in 
den  primären  Kreis  eingeschaltet  werden,  kaum  die  Maximaliotensität 
des  Inductionsstromes ;  sie  ver^össern  den  Abstand  des  Zeitpunktes  der 
letzteren  vom  Beginn  der  Induction.  Jedenfalls  gleicht  sich  also  ein 
grosser  Theil  des  Oeffnungsextrastromes  in  der  primären  Spirale  noch 
durch  den  Oefihungsfunken  aus. 

Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  verzögert  sich  das  Inductionsphäno- 
men  bedeutend,  wenn  dadurch  auch  die  Intensität  des  Oeffnungsstromes 
in  den  ersten  Momenten  seiner  Dauer  vermehrt  wird. 

Im  Allgemeinen  ist  hierbei  nicht  die  gesammte  Dauer  der  Inductions- 
ströme  um  so  kleiner,  je  grösser  ihre  Maximalintensität  ist,  sondern  sie 
verlaufen  dann  nur  eine  längere  Zeit  mit  einer  verhältnissmässig  ver- 
minderten Intensität,  so  dass  doch  die  gesammte  bewegte  Elektricitäts- 
menge  dieselbe  ist. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  inducirten  Ströme  höherer  Ordnung  lässt  791 
sich  nach  Buf f  ^)  vornehmen,  wenn  man  durch  einen  Analysator  (Fig.  47, 
ThLL)  den  Schliessungskreis  der  ersten  inducirenden  Spirale  (I),  Fig.  312 
(a.  £.  S.),  und  den  ersten  Inductionskreis  der  Spiralen  (II)  und  (HI)  in  der 
Weise  abwechselnd  öffnet  und  schliesst,  dass  durch  letzteren  nur  die 
Schliesstmgs-  oder  nur  die  Oeffnungsinductionsströme  circuliren  können. 
Die  BandspinJen  (I),  (II),  (III)  bestanden  aus  je  28  Windungen  eines 
Kapferstreifens  von  22"°*  Breite  und  1"""  Dicke,  die  eine  cylindrische 
Höhlung  von  8  Ctm.  Weite  umschlossen.  Dabei  war  die  tertiäre  Spi- 
rale (IV)  durch  zwei  den  Spiralen  (I),  (II),  (III)  gleiche  Spiralen  ersetzt, 


')  Baff,  PogR.  Ann.    B«l.  CXXXIV,  S.  481.    1868*. 
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welche  auf  beiden  Seiten  gegen  die  Spirale  (111)  gegengelegt  waren. 
Durch  die  Spirale  (1)  wurde  der  Strom  eines  Bunsen 'sehen  Elementes 
geleitet. 

Fig.  312. 


Wurde  in  den  SchheesungskreiB  der  Spiralen  (IV)  ein  Galvanometer 
und  ein  Wasserzersetzungsapparat  mit  dünnen  Platinelektroden  (Thl.  11 
§.746)  eingefügt,  und  circulirte  in  den  secundären  Spiralen  (II)  und  (HD 
nur  der  Oeflfnungsinductionsstrom,  so  zeigte  die  Galvanometemadel  nicht 
mehr  die  doppelsinnige  Ablenkung,  wie  ohne  Einschaltung  des  Wasser- 
zersetzungsapparates, sondern  neben  der  Wasserzersetzung  trat  eine  Ab- 
lenkung auf,  die  einem  dem  primären  Strom  oder  auch  dem  secundäreD 
Oeffnungsstrom  entgegengerichteten  tei*tiären  Inductionsstrom,  also  dem 
Ansteigen  des  secundären  Stromes  entsprach.  Eisenkerne  in  den  Spira- 
len steigern  die  Wasserzersetzung  und  Ablenkung  der  Galvanomeier- 
nadel. Durch  die  secundären  Schliessungsinductionsströme  konnten  diese 
Wirkungen  nicht  erhalten  werden. 

Bei  der  primären  Oeffnungsinduction  waren  die  Wirkungen  bei  glei- 
cher Unterbrechungszahl  etwa  doppelt  so  gross,  als  bei  der  Schliessungs- 
induction.  Wenn  auch  die  Summe  der  bei  beiden  Inductionswirkungeo 
in  der  secundären  Leitung  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  gleich 
ist,  so  yertheilen  sie  sich  doch  bei  der  Schliessung  auf  längere  Zeit;  die 
Gesammtänderung  der  Strom intensität  in  der  secundären  Leitung  ist  also 
hierbei  geringer  und  somit  die  dieser  proportionale  inducirte  elektromo- 
torische Eüraft  der  tertiären  Ströme. 

Da  bei  Anbringung  von  geschlossenen  Spiralen  neben  der  Haupt- 
leitung die  in  ihnen  bei  der  Schliessung  inducirten  Ströme  bei  ihreiD 
Entstehen  rückwärts  in  der  Hauptleitung  Ströme  induciren,  welche  dem 
Strome  in  letzterer  gleichgerichtet,  bei  ihrem  Vergehen  solche,  die  ihm 
.entgegengerichtet  sind,  so  muss  der  Hauptstrom  anfangs  Bchneller. 
dann  langsamer  ansteigen,  als  ohne  jene  Rollen.  Daher  wächst  der  se- 
cundäre  Schliessungsstrom  hierbei  schneller  und  verschwindet  langsa- 
mer, als  ohne  die  Nebenspiralen,  und  so  wird  der  tertiäre,  dem  Ansteigen 
des  Schliessungsstromes  entsprechende,  dem  Hauptstrom  gleichgerichtete 
Inductionsstrom  verstärkt,  der  entgegengesetzte  geschwächt.  Dazu  kommt 
noch  die  Induction  der  tertiären  Ströme  auf  die  secuudäre  Spirale,  die 
in  gleichem  Sinne  wirkt,  wie  die  Induction  in  den  Nebenspiralen,  welche 
aber  bei  wachsendem  Widerstand  des  tertiären  Kreises  abnimmt. 
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Bringt  man  bei  jenen  Versuchen  über  und  unter  die  Spiralen  (I)  und 
(11)  noch  zwei  andere  gleiche,  in  sich  geschlossene  Spiralen,  und  steckt 
durch  alle  einen  Eisenkern,  so  verzögern  die  in  letzteren  inducii-ten  Ströme 
durch  Rückwirkung  auf  die  Spiralen  (I)  und  (II)  die  Entwickelung  der 
Oeffnangsinductionsströme  in  der  Spirale  (II),  und  die  tertiären  Ströme 
Terlaufen  langsamer,  so  dass  bei  gleicher  Gesammtsumme  der  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte  ihre  in  jedem  Zeittheil  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  immer  mehr  sinkt.  Die  Gesammtzeiten  der  Induction  t  und 
/,  werden  dann  einander  mehr  und  mehr  gleich  und  die  Ablenkung  des 
üalvanometers  sinkt. 

Bei  Anwendung  von  acht  Bunse naschen  Elementen,  einer  Spirale 
von  600  Windungen  eines  1"^  dicken  Kupferdrathes ,  welche  ein  Eisen- 
drathbündel  yon  4  Ctm.  Durchmesser  enthielt,  an  Stelle  der  Spirale  (IV) 
und  Fällung  der  übrigen  Spiralen  mit  Eisendrathbündeln  konnte  analog 
gezeigt  werden,  dass  nun  die  überwiegende  Wirkung  den  beim  Entste- 
hen des  aecundären  Schliessungsstromes,  dem  Hanptstrom  gleichgerichte- 
ten, tertiären  Strömen  zukommt,  letztere  also  schneller  verlaufen;  indess 
ist  doch  die  galvanometrische  Wirkung  viel  geringer,  als  bei  den  bei  der 
Oeffnung  inducirten  tertiären  Strömen,  so  dass  also  die  Zeiten  t  und  t^ 
des  Verlaufs  beider  tertiäi*en  Ströme  beim  Schliessen  weniger  von  einan- 
der verschieden  sind.  Die  von  beiden  Elektroden  durch  die  tertiären 
Ströme  entwickelten  Gasmengen  verhielten  sich  sowohl  bei  den  beim  Ocff- 
oen,  wie  beim  Schliessen  inducirten  Strömen  nahezu  wie  l  :  2,  so  dass 
ilso  nur  die  einen  tertiär  inducirten  Ströme  hinlängliche  elektromotori- 
sche Kraft  besassen,  um  die  Polarisation  zu  überwinden. 
Diese  Resultate  isind  indess  ziemlich  complicirt. 
Der  durch  das  Ansteigen  des  secundären  Stromes  inducirte.  tertiäre 
Strom  (a)  findet  zunächst  noch  keine  Polarisation  des  Voltameters  vor 
and  durchfliesst  letzteres,  so  wie  das  Galvanometer.  Seine  Intensität 
nimmt  aber,  auch  abgesehen  von  der  Abnahme  seiner  eigenen  elektromo- 
torischen Kraft  während  der  Induction,  durch  die  allmählich  sich  bildende 
Polarisation  ab.  Tritt  dann  der  entgegengerichtete,  durch  das  Verschwin- 
den des  secundären  Stromes  inducirte  tertiäre  Strom  (h)  auf,  so  addirt 
sich  seine  elektromotorische  Kraft  zu  der  der  Polarisation,  welche  dabei 
zugleich  zum  Theil  oder  ganz  aufgehoben  wird.  Bei  ganz  gleichem  Ver- 
lauf würde  daher  die  Gesammtintensität  des  so  verstärkten  Stromes  h 
gröiwer  sein,  als  die  Gesammtintensität  des  durch  die  Polarisation  ge- 
Bchwächten  Stromes  a  und  das  Galvanometer  würde  im  Sinne  des  Stro- 
mes h  ausschlagen. 

Da  aber  die  Stärke  und  das  Anwachsen  der  Polarisation  sich  ganz 
nach  der  Stärke  des  allmählich  entstehenden,  polari sirenden  Stromes  rich- 
tet, und  ebenso  das  Verschwinden  der  Polarisation  denselben  Bedingun- 
gen unterliegt,  so  lassen  sich  aus  den  Ablenkungen  des  Galvanometers 
ohne  die  Kenntniss  des  Verlaufs  der  Polarisation  nur  annähernd  Schlüsse 
üher  die  Schnelligkeit  des  Verlaufs  der  Inductionsströme  ziehen. 
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792  £ine  andere  Veränderung  in  der  Zeit  der  Entwiökelong  von  Indoc- 

tiousströmen  tritt  ein,  wenn  gleichzeitig  in  zwei  neben  einander  liegen- 
den Leitern  Indnctionsströme  durch  das  Oe£fnen  oder  Schliessen  emee 
primären  Stromes  inducirt  werden.  Befindet  sich  z.  B.  zwischen  der  In- 
dactionsspirale  B  und  der  induoirenden  Spirale  Ä  kein  Leiter,  so  ver- 
läuft der  in  B  inducirte  Strom  in  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Oeff- 
nen  von  A,  Wird  aber  zwischen  die  Spiralen  ein  guter  Leiter,  eine  Me- 
tallplatte oder  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  C  gestellt,  so  wird  auch 
in  diesen  ein  Strom  inducirt,  welcher  im  Wesentlichen  denselben  Ver- 
lauf hat,  wie  der  Strom  in  B.  Wenn  also  letzterer  anwächst,  so  steigt 
auch  der  Strom  in  C  an. 

Durch  die  Aenderungen  dieses  letzteren  Stromes  werden  wiederum 
in  B  Indnctionsströme  höherer  Ordnung  hervorgerufen,  welche  anfangs 
den  direct  in  B  inducirten  entgegengesetzt  und  in  jeder  Zeiteinheit  um 
so  stärker  sind,  je  schneller  sich  die  Intensität  der  in  C  indncirten 
Strome  ändert.  Auf  (^ese  Weise  nimmt  die  Inten sitl[t  der  Indnctions- 
ströme in  B  langsamer  zu.  Erst  später  verschwinden  dann  auch  die  In- 
dnctionsströme in  C;  in  ^  werden  jetzt  tertiäre  Strome  inducirt,  welche 
denen  in  C  gleichgerichtet  sind,  so  dass  die  ganze  Induction  in  B  verzö- 
gert ist,  die  Intensität  des  in  demselben  inducirten  Stromes  in  den  ein- 
zelnen Momenten  seines  Verlaufes  kleiner  ist,  als  ohne  Zwischenschal- 
tung des  Leiters  C  Die  Gesammtintensität  des  Stromes  in  B  bleibt  in- 
dess  auch  hier  ungeändert,  da  der  in  C  inducirte  Strom  entsteht  und 
vergeht,  und  die  durch  das  Anwachsen  desselben  inducirte  elektromotori- 
sche Kraft  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  durch  das  Verschwinden 
desselben  erzengten  elektromotorischen  Kraft. 

Die  in  B  und  C  stattfindenden  Aenderungen  des  Verlaufes  der  In- 
dnctionsströme wirken  selbstverständlich  auf  den  Verlauf  des  Anwach- 
sens und  Verschwindens  des  inducirenden  Stromes  der  primären  Spirale 
zurück.  —  Eine  Berechnung  aller  hierbei  stattfindenden  Vorgänge  würde 
in  ähnlicher  Weise,  wie  fiSr  die  §§.  785  u.  flgde.  betrachteten  Fälle  vor- 
znnehmen  sein,  sich  indess  noch  verwickelter  gestalten  ^). 

793  Wie  in  einer  geschlossenen  Spirale  der  durch  eine  primäre  Spirale 

inducirte  Strom  eine  gewisse  Zeit  zu  seinem  Verlaufe  nöthig  hat,  so  hat 
man  auch  eine  gewisse  Dauer  von  Inductionsströmen  in  geöff- 
neten Inductionskreisen  nachzuweisen  gesucht. 

So  umgab  Mari  an  in  i^)  eine  indncirende  Spirale  mit  einer  Indac- 
tionsspirale  und  verband  durch  eine  Wippe  erst  die  erstere  mit  einer 
Säule  und  sodann  unmittelbar  darauf  die  letztere  mit  einem  Galvanome- 
ter.   Der  Ausschlag  der  Nadel  desselben  zeigte  die  Bildung  eines  Indac- 


1)   Vergl.   auch  Stratt,   Phil.  Mäk.  [4]  Vol.  XXXVIII,  p.  1.    1869*.   —  *)  M»' 
rianlni,  ^irn.   de  Chim.  et  de  Phyi.  [3]  T.  XI,  p.  395,    1844*. 
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tionsstromes  an,  der  den  ersten  Moment  der  Scbliessang  des  Inda- 
cirenden  Stromes  überdauerte. 

Es  konnte  dies  indess  auch  davon  herrühren,  dass  der  primäre  Strom 
in  Folge  der  in  seiner  Schüessong  sich  bildenden  Extraströme  selbst  eine 
gewisse  Zeit  zum  Ansteigen  bis  zum  Maximum  seiner  Intensität  brauchte, 
und  die  Schliessung  des  inducirten  Kreises  noch  innerhalb  dieser  Zeit 
erfolgte;  oder  auch  daher,  dass  Marianini  zu  seinen  Versuchen  incon* 
staute  Säulen  anwendete,  deren  Strom  schnell  seine  Intensität  änderte. 
Wenigstens  konnte  E.  du  Bois-Reymond')  bei  Anwendung  einer  con- 
stanten  Säule  hierbei  keine  Ablenkung  der  GalYanometemadel  erhalten. 

In  gleicher  Weise  hatte  Marianini  zuerst  im  Jahre  1841  ge- 
zeigt, dass,  wenn  man  nach  dem  Oeffnen  des  primären  Kreises  die 
Inductionsspirale  durch  die  Wippe  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  die 
Nadel  desselben  einen  Ausschlag  zeigt.  Dies  geschieht  selbst,  wenn 
kein  Eisenkern  in  der  Spirale  liegt.  —  Denselben  Versuch  hatte  E.  du 
Bois-Reymond  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt. 

In  ähnlicher  Weise  hatte  auch  schon  Fechner')  beobachtet,  dass 
beim  Oeffnen  des  Schliessungskreises  eines  durch  ein  Galvanometer  ge- 
leiteten Stromes  die  Nadel  desselben  nicht  gleich  wieder  dieselbe  Schwin- 
gungsdauer wie  vor  dem  Einfluss  des  Stromes  besass.  Es  schien  ihm  dies 
nicht  allein  durch  eine  Veränderung  des  Magnetismus  der  Nadel  bedingt 
zu  sein.  AuchBoisgiraud  und  Arago  ')  haben  öfter,  als  sie  den  kupfer- 
nen Schliessungsdrath  von  der  Säule  lostrennten,  an  demselben  magneti- 
sche Wirkungen  beobachtet.  Er  sollte  sogar  dann  noch  Eisenfeile  anzie- 
hen können. 

Es  scheint  also  eine  gewisse  Zeit  zu  dauern,  bis  der  Oeffnungsinduc- 
tionsstrom  in  der  Inductionsspirale  völlig  verschwindet,  oder  auch  bis 
der  denselben  erzeugende  inducirende  Strom  nach  dem  Oeffiien  der  pri- 
mären Leitung  völlig  auf  Null  herabsinkt. 

Diesen  Resultaten  widerspricht  indess  ein  Versuch  von  Helm- 
holtz^).  Er  leitete  einen  Strom  durch  eine  Spirale  von  64*°  Drathlänge, 
trennte  sie  sodann  durch  die  Wippe  (Fig.  301,  S.  96)  von  der  Säule  los  und 
verband  sie  mit  dem  Körper  oder  einem  Multiplicator.  Es  wurde  ver- 
mittelst Verstellen  der  Schrauben  mm  der  Wippe  bewirkt,  dass  die  Los- 
lösung  von  der  Säule  und  die  neue  Schliessung  so  schnell  erfolgten,  dass 
sich  gerade  eine  physiolog^che  oder  galvanometrische  Wirkung  des  Oeff- 
nungsstromes  einstellte.  Wurde  nun  vermittelst  der  §.  779  beschriebe- 
nen Methode  der  Ausschlag  bestimmt,  der  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen 
und  Schliessen  der  Spirale  misst,  so  ergab  sich  derselbe  zwischen  1,73 
und  1,83,  also  nur  so  gross,  wie  wenn  Oeffnung  und  Schliessung  gleich- 
zeitig erfolgten.     Es  überdauert  hiernach  der  Oefihungsextrastrom  die 


^)  E.  da  Bois-Reymond,  Untersuchungen,  Thl.  I,  S  426.  1848*.  —  *)  Fech- 
ner,  Lehrb.  S.  153  276.  1829*.  —  ^)  Arago  u.  Boisgiraud,  Ann.  de  Chim.  et 
de  Phy..  T.  XV,  p.  101.  1820*.  —  *)  Helmholti,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXUI,  S,  533. 
1851*. 
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Zeit  des  Oeffnens  des  inducirenden  Stromes  nicht.  Die  positiven  Resul- 
tate der  übrigen  Beobachter  könnten  vielleicht  durch  eine  nicht  ganz 
vollständige  Isolation  der  inducirenden  und  Inductionsspirale  von  einan- 
der hervorgerufen  sein.   (Vergl.  auch  die  Versuche  von  Beets,  w.  u.) 

• 

794  '  Wenn  indess  die  inducirende  Spirale  an  ihren  Verbindungsstellen 
mit  der  Säule  zugleich  mit  zwei  Condensatorplatten  verbunden  ist,  die 
sich  durch  die  Säule  zu  demselben  elektrischen  Potential  laden,  vrie  die 
Pole  derselben,  und  beim  Loslösen  der  Spirale  von  der  Säule  ihre  Enden 
mit  jenen  Platten  verbunden  bleiben,  so  dauert  der  Oeffnungsextrastrom 
in  derselben  längere  Zeit  an,  bis  sich  der  Condensator,  sei  es  allmählich 
durch  directe,  sei  es  durch  alternirende  Ströme  entladen  hat.  Dann  kann 
auch  die  inducirende  Spirale  nach  dem  Oeffnen  in  der  Inductionsspirale 
Ströme  erzeugen.  Ebenso  kann,  wenn  die  Enden  der  geö£fneten  Induc- 
tionsspirale mit  einem  Condensator  oder  mit  Conductoren  von  grösserer 
Capacität  verbunden  sind,  ein  in  derselben  inducirter  Strom  diese  letzte- 
ren laden,  und  durch  ihre  Entladung  rückwärts  ein  länger  dauernder 
Inductionsstrom  erzeugt  werden  (vgl.  den  folgenden  Abschnitt). 


II.    Alternireiule  Ströme  in  linearen  Leitern  in  Folge 

der  Induction. 

795  Die  bisher  besprochenen  Gesetzmässigkeiten  der  inducirten  Ströme 

gelten  nur  unter  Annahme  der  §.  774  erwähnten  vereinfachenden  Bedin- 
gungen. Können  dieselben  nicht  als  richtig  angenommen  werden,  so  com- 
pliciren  sich  die  Erscheinungen,  und  es  können  sogar  abwechselnd  ge- 
richtete, alternirende  Ströme  in  den  Schliessungskreisen  auftreten. 

Wir  wollen  zuerst  die  Dauer  der  Fortpflanzung  der  in  einem  Tbeil 
eines  Leiters  inducirten  Ströme  zu  anderen  Theilen  desselben,  also  die 
Zeitdauer  der  Ladung  der  Oberfläche  der  vom  Strom  durchflossenen 
Dräthe  vernachlässigen  und  nur  annehmen,  dass  das  Potential,  entgegen 
dem  Verhalten  bei  Anwendung  einer  galvanischen  Säule,  an  den  Enden 
des  die  Pole  derselben  verbindenden  Leiters  nicht  constant  bleibe. 

Solche  Verhältnisse  treten  z.  B.  auf,  wenn  ein  Conductor  von  einer 
bestimmten  Capacität,  z.  B.  eine  Leydener  Batterie  durch  einen  Drath 
zur  Erde  entladen  wird.  Indem  sich  die  Elektricitäten  derselben  durch 
den  Leitungsdrath  allmählich  ausgleichen,  ändert  sich  die  Ladung  der 
Batterie  und  das  Potential  an  ihren  Belegungen.  Schon  Helmholtz^) 
hatte  die  Entladung  der  Batterie  als  ein  Hin-  und  Herschwanken  der 
Elektricität  zwischen  beiden  Belegungen  aufgefasst,  bei  welchem  die 
lebendige  Kraft  der  Elektricität  sich  allmählich  in  Wärmebewegung  um- 
setzt. 

1)   HelroboltjJ,  Erhaltung  der  Kraft  S.  44,  Berlin  1S47*. 
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Eine  Berechnung  hierüber  ist  von  W.  Thomson^)  angestellt  worden.  796 
Es  sei  die  Quantität  der  in  einem  Conductör  angehäuften  Elek- 
tricität  gleich  Q^  und  es  enthalte  der  ableitende  Drath  in  jedem  Mo- 
ment eine  gegen  die  Elektricität  des  Conductors  geringe  Elektricitäts- 
menge.  —  Der  Conductör  enthalte  zu  einer  bestimmten  Zeit  f  nach  der  Ver- 
bindung mit  der  Erde  die  Elektricitätsmenge  q,  Fliesst  durch  den  Drath 
in  der  Zeit  di  die  Elektricitätsmenge  dq  ab,  so  ist  die  Stromiutensität 
in  demselben  in  mechanischem  Maass  (s.  w.  u.): 

•=-1? " 

Ist  nun  G  die  Elektricitätsmenge,  durch  welche  der  Conductör  so 

stark  geladen  wurde,  dass  das  PcJtential  der  Elektricität  auf  sich  selbst 

1  q2 
gleich  Eins  wäre,  so  ist  dies  Potential  bei  der  Ladung  q  gleich  Vq  =  jr  -r^. 

Dieses  Potential  ändert  sich  beim  Abfliessen  der  Elektricität  in  der  Zeit  d^ 

Offl  —  dVq  =  —  d  (--^J  =  —  -^  idt,  —  Diese  Aenderung  muss  der 

bei  der  Entladung  der  Elektricitätsmenge  dq  in  dem  Leiter  gethanen 
Arbeit  gleich  sein.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Theilen:  einmal  aus  der  di- 
reden  Wärmeentwickelung  im  Drath,  welche  der  Arbeit  i^rdt  entspricht, 
VC  r  der  Widerstand  des  Drathes,  d.  h.  das  mechanische  Aequivalent  der 
dorch  den  Strom  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme  ist;  zweitens  aus  der  in 
Folge  der  Inductionswirkungen  erforderlichen  Arbeit  zur  Herstellung  des 
Stromes.  —  Dächten  wir  uns  die  eine  Hälfte  des  Drathes  über  die  andere 
imgelegt,  so  entstände  beim  plötzlichen  Hindurchleiten  des  Stromes  kein 
[nductionsstrom  in  ihm.  Denken  wir  also  den  vom  Strom  i  durchflos- 
tenen  Dratb  aus  jener  Lage  in  seine  wirkliche  Lage  gebracht ,  so  ist  da- 
)ei  dieselbe  Arbeit  erforderlich,  wie  die  beim  Entstehen  des  Stromes  in 
hm  yerbrauchte  Arbeit.  Diese  Inductionswirkung  wird  also  im  AUge- 
neinen  t*  proportional,  d.  i.  gleich  ^/^  Ai^  gesetzt  werden  können.  Es 
et  also  die  zur  Ueberwindung  derselben  in  der  Zeit  dt  gebrauchte  Ar- 
)eit,  während  deren  sich  i  um  di  ändert, d(V2  Äi^)  =  Äidu  Wir  erhalten 
o  die  Gleichung 

^  idt  =  Aldi  -\-  ri^dt 2) 

Bei  Elimination  von  i  folgt  aus  1)  und  2): 

dt^   ^  A  dt   ^  CA^  ^ 

reiche  Gleichung  die  Lösung  q  =  ke  '  +  k'e^  ^'  hat,  in  der  A  und  k\ 

r  1  . 

lie  Wurzeln  der  Gleichung  a;'  +   "T  *  "f"  TTl  =  ^  sind,  also  gleich 


»)   W.  ThomBon,  Phil.  Mag,  [4]  Vol.  V,  p.  393.  1855*. 
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r       V/  r»  1      . 

—  ;r--:  4"  1/  ---ri  —  tt—t  sind.    Je  nachdem  dieselben  reell  oder  imagi- 
2A  "■  f    4A^        CA 

när  Verden,  also  je  nachdem  C  ^  oder  <C  — T  ist,  lässt  sich  die  Lösung 

unter  Berücksichtigung,  dass   für  t  =  o  auch  g  =  Q  und  t  =  o  sein 
muss,  folgendermaassen  schreiben: 

Erstens  wenn  A  und  A]  reell  sind: 


'{i'-^d''H'^-^y'\ 


41 


Sodann  venn  A  und  A|  imaginär  sind: 

g  =  -rjc    *'*'  |a'i4cosa'<  +  ^  stna'fj 

r 


5) 


a'ÄC 


wo 


"'=fe-o-«)''^- 


Im  ersten  Fall,  wo  dieWerthe  l  und  Aj  reell  sind,  nimmt  mit  wach 
sendem  t  der  Werth  i  erst  langsam  zu  und  dann  wieder  ab.    IHe  Ent- 
ladung  ist  continuirlich. 

Besässe  der  Condnctor  in  diesem  Fall  eine  unendlich  grosse  Capaci- 

Q 

tat  C  und  Ladung  Q,  so  dass  das  Verhältnis  —-  =  F  wäre,  so  wurde 

die  Entladung  so  vor  sich  gehen,  wie  wenn  eine  constante  Elektricit&ts- 
quelle,  z.  B.  der  Pol  einer  Säule,  an  dem  das  Potential  der  ElektridUtF 
wäre,  mit  der  Erde  durch  einen  Drath  verbunden  wäre.  Dann  wäre 
nach  4): 

r 

61 


<=r(,-,-) 


eine  Gleichung,  welche  mit  der  §.  775  entwickelten  Formel  für  das  .an- 
steigen eines  Stromes  nach  der  Schliessung  völlig  übereinstimmt. 

Sind  aber  A  und  A|  imaginär,  so  nimmt  t  abwechselnd  entgegenge- 
setzte Werthe  an  und  es  bilden  sich  so  alternirende Ströme^  —  Ebenso 
ist  die  Ladung  q  abwechselnd  positiv  und  negativ.  Ihre  auf  einander  fol' 
genden  Maxima  treten  zu  den  Zeiten  ein ,  wo  i  gleich  Null  ist ,  und  sin«! 

abwechselnd  +  Q,  —  Qe    ^^^'^  +  Qe    '"**'  u.fl.w.  Je  grösser  also  dei 
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Widerstand  r  ist,  desto  schneller  nimmt  die  Intensität  des  Strommaxima 
ab.  — 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  ein  Maximum,  wenn   -r-  =  o,  d.  i. 

ät 

2  All! 
ig  dt  =  ist.  Berechnet  man  hieraus  den  für  den  ersten  Quadran- 
ten geltenden  Werth  0"  von  a't,  so  treten  diese  Maxima  ein  zu  den  Zei- 
ten  ti  =  —j- ,  ; —  ,  } u.    s.    w. ,   also   m  Zwischenräumen, 

welche  gleich  — j-  oder  gleich  «  f  -ppT  —  T~Ah )  ^  ^^*  ^^®^®  Zwischen- 
zeiten nehmen  also  zu,  je  kleiner  a*  ist  oder  je  grösser  C  und  A  sind 
und  ebenso,  je  grösser  r  ist.  Ist  der  Widerstand  r  sehr  klein,  so  dass 
das  zweite  Glied  von  a'  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  ist,  so  würden 

die  Zwischenzeiten  gleich  n-vCA.  Dann  ist  also  die  Zwischenzeit  zwi- 
schen zwei  Strom maximis  der  Quadratwurzel  aus  der  Capacität  des  ent- 
ladenen Gonductors  und  aus  der  Stärke  der  Indnctionswirkung  der  ein- 
zelnen llieile  der  Leitung  auf  einander  proportional. 

Ist  A  unendlich  klein,  also  etwa  die  Spirale,  welche  den  Schlies- 
bangsbogen  bildet,  aus  zwei  parallelen  Dräthen  gewunden,  in  denen  der 
Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  so  fallt  aus  der  Gleichung  2) 
das  A  enthaltende  Glied  heraus  und  die  Lösung  der  Gleichung  wird 

<_ 

Es  finden  also  hier  keine  alternirenden  Ladungen  und  Ströme  statt. 
Wie  wir  oben  gesagt,  sind  die  Wurzeln  A  und  Ai  reell  oder  imaginär, 

je  nachdem  C  grösser  oder  kleiner  als  — y  ist.  Wird  daher  der  Wider- 
stand r  zuerst  sehr  gross  genommen,  so  wird  anfangs  die  Entladung  con- 
tinnirlicb  sein;  wird  der  Widerstand  r  verkleinert,  so  wird  bei  einem 


=  2V4  '' 


Grenzwerth  r  =z  2  y  -pj-   die  Entladung  oscillatorisch  werden. 


OD 


Setzt  man    /  t*(2f  =  z  und    /  id^  =  y,  so  ist  die  mittlere  Intensität  797 


o  o 

des  Entladungsstromes  e/«  =  — ,  die  Dauer  der  Entladung   T  =  -*^. 

1   0» 
Aus  den  Gleichungen  4)  und  5)  folgt  aber  ^gr  =  —  —r^ ,    y  =  Q.    z  ist 

dann  zugleich  proportional  der  im  Schliessungskreise  erzeugten  Wärme- 
menge, y  seiner  galvanometrischen  Wirkung.  —  Femer  ist 
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d.  h.  die  Entladungsdaoer  ist  unabhängig  von  der  Qaantit&t  der  imCon- 
ductor  angehänften  Elektricität,  proportional  der  Capacität  des  Conduct4)r? 
und  dem  Leitungs widerstände  des  Entlad ungsdrathes,  dessen  AeudeniDg 
durch  die  Temperaturerhöhung  bei  der  Entladung  wir  vernachlässigen. 
Die  Intensität  des  Entladungsstromes  ist  aber  der  Quantität  Q  direct, 
dem  Widerstand  des  Entladungsdrathes  und  der  Capacität  C  des  Condac- 
tors  umgekehrt  proportional. 

798  Bei  der  Entladung  einer  Leydener  Batterie  durch  verzweigte  Lei- 
tungen treten  gleichfalls  oscillirende  Entladungen  auf.  Die  dabei  erzeugte 
Erwärmung  der  eiiizelnen  Zweige  ist  von  Feddersen^)  behandelt  worden. 

Es  sei  r  der  Widerstarid  der  gesanimten  Schliestning  und  ri  r^  r^  die 
Widerstände,  sowie  O]  «^  ^i  die  elektrodynamischen  (dem  Werthe  Ä  der 
obigen  Entwickelung  entsprechenden)  Constant«n  der  einzelnen  Zweige, 
und  femer,  wie  oben,  C  die  Capacität  und  Q  die  Elektricitätsmenge  der 
Batterie.  Es  werde  ferner  vorausgesetzt,  dassdieEntladnngeine  oscilla- 
torische  ist  und  die  Inductionswirkungen  der  einzelnen  Zweige  auf  ein- 
ander vernachlässigt  werden  können.  Dann  sind  am  Ende  der  Entladuni? 
durch  die  einzelnen  Zweige  Elektricitätsmengen  gegangen,  welche  sich 

durch ,  r-^ i und  ; ; 

ausdrücken  lassen  und  den  Widerständen  der  Zweige  umgekehrt  propor- 
tional sindr,  eben  wie  beim  Durchgang  eines  constanten  Stromes.  Die 
galvanometrische  Wirkung  ist  also  den  gewöhnlichen  Berechnungen 
der  Strom  Verzweigung  entsprechend. 

Dagegen  wird  die  Erwärmung  im  ersten  Zweige  proportional 

2rC  \ai€U2  +  «2«3  +  «lOj/ 

und  analog  in  den  anderen  Zweigen.  Es  treten  also  hier  die  elektro- 
dynamischen Constanten  a  an  die  Stelle  der  Widerstände  r^  r.j  r^  der  ein- 
zelnen Zweige,  wie  sie  in  dem  Joule'schen  Gesetz  für  die  Berechnung 
der  Erwärmung  einer  verzweigten  Leitung  durch  einen  constanten  Strom 
vorkommen. 

Die  Erwärmungsgesetze  sind  also  für  die  Entladung  der  Leydener 
Batterie  und  den  constanten  Strom  nicht  dieselben,  da  nur  in  ganz 
besonderen  Fällen  die  Werthe  a  und  r  einander  proportional  sein  können. 

799  Die  bei  der  Entladung  der  Leydener  Hasche  durch  einen  Schlies- 
sungsdrath  oder  kurze  Flüssigkeitssäulen  auftretenden  alternirenden 
Ströme  werden  von  dem  bei  der  Entladung  auftretenden  Entladungs- 
funken, dessen   Widerstand   sich   nicht  ohne  Weiteres  berechnen  lässt, 

J)    Kedilprsen,    Ber.  d.  K.  Sachs«.  (ifselUcli.  d.  Wissensrh.   18«Ö,   S.  2:51*.;    VctlZ 
Ann.  Bd.  CXXX,  S.  4:J9.  IÖ67*. 
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wesentlich  beeinflusst,  so  dass  die  VerhältnisBe  sich  nicht  so  einfach,  wie 
in  der  Rechnung  gestalten. 

Der  Yollständigkeit  halber  wollen  wir  hier  kurz  die  wesentlichsten 
dieser  eigentlich  in  das  Gebiet  der  Reibungselektricität  gehörenden 
Beobachtungen  behandeln,  welche  wir  zuerst  Feddersen,  dann  Paal- 
zow  und  von  O^ttingen  verdanken. 

Feddersen^)  befestigte  an  einer  bis  zu  lOOmal  in  derSecunde  sich  SOO 
umdrehenden,  verticalen  Axe,  deren  Drehungsgeschwindigkeit  vermittelst 
einer  bis  auf  ^/^  Secunden  zu  arretirenden  Uhr  zu  bestimmen  war,  zwei 
mit  ihren  Rücken  gegen  einander  gekehrte  Hohlspiegel.  Vor  der  Axe 
warde  der  Entladungsschlag  einer  Batterie  von  1  bis  1 6  Leydener  Flaschen 
von  0,2006  a™  innerer  Belegungsfläche  und  4  bis  b^^  Wanddicke  durch 
zwei  neben  einander  beflitdliche  Paare  von  je  zwei  über  einander  stehenden 
Metallkugeln  geleitet,  und  das  Bild  der  Funkenentladungen  zwischen  den- 
selben durch  die  Hohlspiegel  entweder  auf  eine  matte  oder  eine  photo- 
graphiscb  präparirte  Glasplatte  geworfen.  Für  letztere  Methode  empfiehlt 
sich  namentlich  die  Anwendung  von  Zinnelektroden. 

Bei  etwas  längerem  Schliessungskreise  erscheinen  hierbei  die  £nt- 
ladangen  als  ein  hellerer  Streifen,  der  sich  allmählich  in  der  gegen  das 
Terticale  Bild  des  einzelnen  Funkens  senkrechten,  horizontalen  Richtung 
abschattirt  und  bei  geringerem  Widerstände  des  Schliessungskreises  in 
einzelne,  von  Zwischenräumen  getrennte,  der  verticalen  Funkenbahn 
parallele  Streifen  getheilt  ist,  die  den  einzelnen  Maximis  der  altemi- 
renden  Entladungen  entsprechen.  Wie  aus  der  .Rechnung  des  §.796 
folgt,  nimmt  der  Abstand  der  Streifen,  also  die  Zwischenzeit  zwischen 
zwei  Entladungen  mit  Zunahme  des  Widerstandes  (Einschaltung  von 
etwas  über  3"**"  weiten  Röhren  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Neu- 
BÜberdrath)  zu.  Zugleich  nimmt  aber  auch  ihre  Helligkeit  ab,  so  dass 
nach  einander  immer  weniger  Streifen  zu  beobachten  sind. 

Femer  war  der  Abstand  der  Streifen  yon  der  Stärke  der  Ladung  Q 
<ier  Batterie  oder  der  Schlagweite  derselben  unabhängig  und  nahm  mit 
der  Quadratwurzel  aus  der  elektrischen  Oberfläche,  oder  wenn  z.  B.  eine 
Batterie  nach  Verbindung  ihrer  inneren  Belegung  mit  der  einer  anderen 
Batterie  durch  den  Schliessungsdrath  entladen  wurde,  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Capacität  C  der  Batterie  ab,  was  bei  kleinen  Widcr- 
,  f<tänden  .  der  Schliessung  wiedferum  mit  den  oben  entwickelten  Formeln 
im  Allgemeinen  übereinstimmen  würde. 

Wurde  der  105,26*"  lange  Schliessungsbogen  in  zwei  parallelen  Pa- 
rallelogrammen von  15,5™  Länge  und  3,5™  Breite  aufgewunden  und  wur- 
den dieselben  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt,  so  nahm 


')  Feddersen,  Ber.  der  K.  S.  GcReÜÄch.  d.  Wi«8ensr.haften  1859.  S.  171*;  1861. 
S  13*;  PojcK.  Ann.  Bi.  CVIIK  S.  497.  l8->9*:  CXII,  S.  452;  CXIU,  S.  437,  18rtl; 
CXVI,  S.  1:J2.  1861. 
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die  Oscillationsdauer  mit  Zanabme  des  Abstandes  der  Windungen  zu, 
wenn  der  Strom  in  beiden  entgegengerichtet  war,  sie  nahm  ab,  wenn 
der  Strom  darin  gleichgerichtet  war.  Die  Verstärkang  der  Indnctions- 
Wirkung  A  vermehrte  also  jedesmal  die  Oscillationsdauer,  wie  ebenfaUs 
aus  den  Formeln  des  §.  796  folgen  würde. 

Wurde  der  Widerstand  der  Schliessung  allmählich  vergröBsert,  so 
trat  an  Stelle  der  oscillatorischen  Entladung  die  continuirliche,  und  zwar 
nahm  der  Grenzwiderstand  tr,  bei  dem  der  Wechsel  eintrat,  mit  zuneh- 

mender  Oberfläche  $  der  Batterie  nach  dem  Gesetz  tr  -=  as  ab;  wns 
ebenfalls  mit  obigen  Formeln  stimmt. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Dauer  der  Oscillationen  bei  diesen 
Versuchen  zu  geben ,  mag  es  genügen ,  anzuführen ,  dass  z.  B.  bei  Entla- 
dung von  10  Flaschen  von  je  0,2006  D*"  Oberfläche  durch  einen  SchHes- 
sungsbogen  von  5,26™°*  Länge  und  1,35"™  Dicke  von  Kupferdrath  die 
Oscillationsdauer  0,000000132,  bei  einem  Bogen  von  1343""  aber  0,0000398 
Secunden  betrug,  wobei  freilich  noch  unberechenbare  Inductionswirkungen 
in  einzelnen  Theilen  der  Leitungen  eintreten  konnten. 

801'  In  ähnlicher  Weise  kann  man  nach  Paalzow^)  die  altemirenden 

Entladungen  einer  Leydener  Flasche  nachweisen,  wenn  man  sie  durch 
eine  Geiss  1er' sehe  Röhre  leitet.  Bei  kurzem  Schliessungsbogen  bemerkt 
man  an  dem  Auftreten  des  blauen  Glimmlichtes  an  beiden  Elektroden,  und 
bei  Einwirkung  des  Magnetes  durch  die  Theilung  der  Entladung  in  zwei 
zu  beiden  Seiten  des  Rohres  liegende  Lichtstreifen  die  abwechselnde 
Richtung  der  Elektricität.  Wird  der  Schliessungsbogen  verlängert,  so 
bleibt  das  Glimmlicht  auf  die  eine  Elektrode  concentriri^  der  Magnet 
zerlegt  «die  Entladung  nicht,  sie  ist  einseitig  gerichtet.  Stellt  man  die 
Röhren  (Spectralröhren)  in  verticaler  Lage  vor  einem  um  eine  verticalc 
Axe  rotirenden  Spiegel  auf  und  wirft  das  Bild  auf  eine  matte  Olastafel, 
so  theilt  sich  dasselbe  in  eine  Anzahl  Einzelbilder,  die  den  auf  einander 
folgenden  Partialentladungen  entsprechen.  Auch  hier  leuchtet  bei  kurzem 
Schliessungsbogen  in  den  einzelnen  Bildern  abwechselnd  die  eine  und 
die  andere  Elektrode.  Ebenso  glüht  bei  der  Entladung  der  Leydener 
Flasche  durch  eine  0,5"^  lange  Luftstrecke  zwischen  zwei  dünnen  Platin- 
dräthen  von  0,1"*"  Dicke  nur  der  negative  Drath,  wenn  ein  eingeschal- 
tetes Geissler'sches  Rohr  einfache,  es  glühen  beide  Dräthe,  wenn  das 
Rohr  alternirende  Entladungen  zeigt. 

Ganz  ähnliche  Resultate  erhält  man,  wenn  man  den  Schlieaaungskreis 
einer  Leydener  Batterie  durch  ein  Funkenmikrometer  unterbricht;  die- 
selbe so  stark  ladet,  dass  ein  Funken  überschlägt  und  nun  die  rückstAB- 
dige  Ladung  der  Batterie  durch  einen  zweiten  Schliessungskreis  leitet, 
der  ein  Galvanometer  enthält.     Die  verschiedene  Stärke  der  Ablenkung 


1)  Paalzow,  Pojrg.  Ann.  Bd.  CXII,  S.  :,n7.   1861*;  CXVIII,  S.  178.  357.  186:^*. 


Versuche  von  Feddersen.  127 

der  Nadel  des  letzteren  in  entgegengesetzten  Richtungen  zeigt  ein  Alter- 
niren  der  rückständigen  Ladung  der  Batterie.  Die  Resultate,  deren  aus- 
fuhrlichere Betrachtung  nicht  hierher  gehört,  schliessen  sich  im  Allgemeinen 
den  ohen  angeführten  an  ^). 

In  anderer  Art  können  sich  alternirende  Ströme  hilden,  wenn  z.  B.  S02 
in  einer  beiderseits  geöffneten  Inductionsspirale  durch  Oeffhen  des  Stromes 
in  einer  daneben  liegenden,  inducirenden  Spirale  ein  Strom  inducirt  wird, 
durch  welchen  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  gegen  das  Ende  der 
Inductionsspirale  getrieben  werden.  Dieselben  fliessen  sodann  wieder 
rückwärts  durch  die  Spirale  zu  einander  und  gleichen  sich  aus,  indem 
dabei  ein  dem  inducirten  Strom  entgegengerichteter  Strom  entsteht,  der 
wiederum  einen  ihm  selbst  entgegengesetzten  Extrastrom  in  der  Spirale 
erzeugt  u.  s.  f.  Sind  die  Enden  der  Inductionsspirale  mit  einem  Conden- 
sator  yerbunden,  der  sich  durch  den  Inductionsstrom  ladet,  oder  ist  das 
eine  Ende  der  Spirale  mit  einem  Condensator,  das  andere  mit  der  Erde 
verbunden,  so  werden  in  gleicher  Weise  durch  die  Rückentladung  des 
Condensators  in  der  Spirale  entgegenlaufende  Ströme  entstehen,  welche 
selbst  wieder  zum  Auftreten  altemirender  Ströme  nach  den  §.  796  u.  flgde. 
entwickelten  Gesetzen  Veranlassung  geben  können. 

Am  einfachsten  werden  sich  diese  Erscheinungen  gestalten,  wenn 
die  ganze  Inductionsspirale  gleichmässig  der  Inductionswirkung  ausge- 
setzt ist,  die  elektrostatischen  Ladungen  also  an  allen  Stellen  der  Spirale 
sieb  gleichzeitig  herstellen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  werden  wir  auch 
die  Zeit  der  Ladung  der  einzelnen  Stellen  der  Oberfläche  des  Spiral- 
drathes  zu  berücksichtigen  haben.  Wird  also  z.  B.  der  eine  Pol  einer 
Saale  mit  der  Erde  und  der  andere  Pol  derselben  mit  dem  einen  Ende  A 
einer  Drathspirale  verbunden,  deren  anderes,  neben  Ä  liegendes  Ende  E 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  tritt  zuerst  an  dem  Ende  Ä  der  Spirale  der 
Strom  in  dieselbe  ein  und  ladet  die  Oberfläche  des  Drathes  daselbst. 
Hierdurch  entsteht  in  dem  Ende  E  der  Spirale  ein  entgegengerichteter 
inducirter  Strom,  der  von  der  Erde  zur  Spirale  hinfliesst  und  der  rück- 
wärts emen,  dem  ursprünglichen  gleichgerichteten  tertiären  Strom  in  dem 
Ende  A  der  Spirale  inducirt  u.  s.  f.  Wenn  sich  allmählich  die  elektro- 
statische Ladung  bis  zum  Ende  E  der  Spirale  ausgebreitet  hat,  so  wird 
nun  der  Strom  in  diesem  Ende  von  der  Spirale  zur  Erde  fliessen  und  bei 
seinem  EIntstehen  durch  die  Induction  eines  entgegengerichteten  Stromes 
den  Strom  am  Ende  A  der  Spirale  schwächen  können  u.  s.  f.  —  So  bil- 
den sich  am  Ende  E  der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  alternirende 
Ströme.  —  Je  nach  der  Ladungszeit  und  der  Form  der  Spirale  kön- 
nen diese  Verhältnisse  sehr  verschieden  ausfallen. 

Beim  Loslösen    der  Spirale   von    der  Säule  können   die  analogen 
Erscheinungen  eintreten. 


*)  A.  V.  Oettingen,  Pogg.  Anu.  Bd.  CXV,  S.  513.  1882*. 
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Windet  man  die  Spirale  äos  zwei  parallel  neben  einander  liegenden 
Drätben  AB  und  AiBi,  deren  neben  einander  liegende  Enden  ii  undAi 
mit  einander  verbunden  sind,  wäbrend  z.  B.  ^i  mit  der  EIrde,  B  mit  dem 
mcbt  zar  Erde  abgeleiteten  Pol  der  Säule  verbanden  wird,  so  treten  an 
'  den  Enden  ^i  der  Spirale  dieselben  Erscheinungen  auf,  obgleich  nach 
den  gewöhnlichen  Anschauungen  und  bei  verschwindend  kleiner  La- 
dungszeit in  einer  so  gewundenen  Spirale  überhaupt  keine  Inductions- 
ströme  entstehen.  —  Man  muss  daher  bei  der. Prüfung  der  Fortpflan- 
zung der  Elektricitat  vom  einen  Ende  eines  Drathes  zum  anderen  selbst 
bei  Anwendung  solcher  Spiralen  mit  grosser  Vorsicht  verfahren. 

Verbindet  man  die  beiden  Enden  einer  Spirale  mit  den  Polen  einer 
Säule,  so  werden  ebenfalls  in  Folge  der  nun  von  beiden  Enden  erfolgen- 
den Ladung  der  Spirale  ähnliche  luductionswirkungen  auftreten, 'die  sich 
durch  eine  abwechselnde  Verstärkung  und  Schwächung  des  prim&ren 
Stromes  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Spirale  kundgeben. 

803  Oscillatorische  Entladungen  in  Inductionsspiralen ,  deren  Enden  mit 

Conductoren  verbunden  sind,  hat  Helmholt z  ^)  beobachtet,  and  zwar 
in  einem  ununterbrochenen  Schliessungskreise,  bei  dem  also  die  durch 
etwaiges  Auftreten  von  Funken  an  einer  Unterbrechungsstelle  verursach- 
ten Störungen  fortfielen. 

Ein  schweres  eisernes  Pendel,  dessen  Lager  an  der  Mauer  befestigt  war. 
trug  unten  zwei  mit  Achatplatten  belegte  llervorragungen ,  welche  beim 
Durchgang  des  Pendels  durch  die  Gleichgewichtslage  gegen  die  Bt&hlenien 
Enden  zweier  leichter  Hebelchen  gegenschlugen,  durch  deren  Bewegang 
einmal  die  Stromesleitung  der  inducirenden  Spirale  eines  du  Boi$*- 
Bchen  Schlittenapparates  geöffnet,  sodann  ein  zweiter  Kreis  geöffnet  wurde, 
der  die  inducirte  Spirale  desselben  Apparates  enthielt.  Das  eine  Hebel- 
chen war  auf  einer  Unterlage  befestigt,  das  andere  konnte  durch  &i» 
Mikrometerschraube  verschoben  werden,  aus  deren  Stellung,  unter  Berück- 
sichtigung der  Geschwindigkeit  des  Pendels  die  Zeit  zwischen  dem  Oe£fnefi 
beider  Stromkreise  bis  auf  Vssiito  Secunde  bestimmt  werden  konnte. 

Die  Enden  der  inducirten  Spirale  waren  mit  den  Belegungen  einer 
Leydener  Batterie  verbunden,  welche  sich  bei  dem  Oefinen  des  induci- 
renden Kreises  durch  den,  dem  Strom  in  demselben  gleichgerichteten 
Inductionsstrom  lud  und  sodann  in  Oscillß.tionen  rückwärts  entlud.  Wäh- 
rend derselben  wurde  durch  obigen  Apparat  die  inducirte  metallische 
Leitung  unterbrochen.  Zugleich  blieb  aber  eine  Nebenleitung  zu  dersel- 
ben geschlossen,  welche  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschen- 
kols  enthielt,  der  ganz  und  gar  in  V2  procentige  Kochsalzlösung  eing^ 
legt  war.     In  die  Lösung  tauchte  als  Elektrode  ein  Piatinbleoh.    Bas 


^)  Helmholtz,  Verhandl.  de»  naturhist.  medic.  Vereins  r.n  IWdelU^rsj  \^^^ 
SO.  April.  S.  X>3*.  Beschreibung  de»  Apparates  auch  Moiuit^her.  der  lierl.  Akad.  ISTl. 
25.  Mai.  S.  29.i*. 
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Ende  des  Nerven  war  in  ein  ebenfalls  mit  der  Lösung  gefülltes  Glasröhr- 
cben  gezogen,  in  welches  ein  Platindratb  tauchte. 

Erst  wenn  die  Unterbrechung  des  metallischen'Kreises  der  inducir- 
ten  Leitung  erfolgte,  floss  ein  merklicher  Theil  des  Stromes  durch  den 
Nerven.  Man  kann  an  der  Stärke  der  Zuckung  erkennen,  zu  welchen 
Zeiten  die  Elektrioität  der  Spirale  am  stärksten  dem  Nerven  zuströmt, 
wann  also  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  Maximum  ist, 
umgekehrt  also  wann  die  Belegungen  der  Batterie  am  schwächsten  geladen 
Bind.  Die  Stärke  der  Zuckung  bestimmt  zugleich  die  Richtung  des  Stro- 
mes, je  nachdem  er  im  Nerven  auf-  oder  absteigt.  Tritt  dagegen  die 
Verbindung  mit  dem  Nerven  zu  einer  Zeit  ein,  wo  die  Stromesrichtung 
in  der  Spirale  wechselt,  die  Batteriebelegungen  also  besonders  stark  ge- 
laden sind,  so  fliesst  der  nur  allmählich  ansteigende  Strom  durch  einen 
Kreis  von  so  grossem  Widerstand  durch  den  Nerven,  dass  er  ihn  viel 
schwächer  erregt.  Die  Zeit  zwischen  der  Oeffnung  beider  Kreise  wurde 
durch  Yerstellung  des  einen  Hebelchens  mittelst  der  Mikrometerschraube 
regulirt  und  dann  die  inducirte  von  der  inducirenden  Spirale  so  weit 
entfernt,  dass  gerade  eine  Zuckung  zu  beobachten  war;  diese  Entfer- 
nung war  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Strom  in  der  Inductions- 
spinde  im  Maximum  seiner  Intensität  war  oder  nicht. 

Bei  Anwendung  eines  Grov ersehen  Elementes  konnte  man  im  Gan- 
zen etwa  während  Vso  Secunde  Oscillationen  der  Entladung  wahrnehmen, 
nnd  zwar  betrug  das  Intervall  zwischen  zwei  Oscillationen,  die  bis  zur 
45ten  wirklich  beobachtet  werden  konnten,  mit  einer  gewöhnlichen  Ley- 
dener  Flasche  Vsi««  Secunde.  Bei  Vereinigung  mehrerer  Flaschen  fiel  die 
Zahl  der  Oscillationen  etwas  grösser  aus,  als  aus  der  Capacität  der  Fla- 
schen folgen  würde,  da  die  Enden  der  Spirale  selbst  sich  laden  und  die 
Influenz  der  inneren  Windungen  durch  die  Seide  hindurch  diese  Elektri- 
citätsanhänfung  steigert. 

Auch  in  einer  einerseits  ganz  isolirten,  andererseits  mit  804 
der  Erde  verbundenen  Spirale,  bei  der  die  Nebenleitung  mit  dem 
Nerven  in  die  Verbindung  mit  der  Erde  eingeschaltet  war,  beobachteten  e  Im - 
holtz  (L  c.)  Oscillationen,   die  sehr  schnell  waren  (etwa  7300  in  der 
Secunde)  und  schneU  an  Intensität  abnahmen. 

Ist  die  Spirale  durch  einen  sehr  schlecht-  leitenden  Körper,  z.  B. 
einen  Nerven,  geschlossen,  so  werden  ähnliche  Schwankungen  eintreten 
können. 

Aehnliche  Versuche  sind  von  Bernstein*)  angestellt  worden. 

In  der  Mitte  eines  Theilkreises  8  rotirt  eine  Axe  »,  welche  ein 
Rad  von  Messing  trägt.  An  diesem  ist  einerseits  die  Doppelklemme  w 
zur  Aufnahme  von  zwei  feinen  Stahlspitzen  pi  und  p^,  andererseits  die 
Klemme  m  befestigt,  welche  die  Stahlspitze  p  trägt.     Diese  Spitzen  sind 


1)  Bernitein,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXUI,  S.  54.  IdTl^«. 
Wtedemftnii,  GAlymniimui.  n.  S.AbthL  9 
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gegen  die  Rotationarichtung  etwas  nach  rückwärts  geneigt  nnd  gegen 
dieselbe  nach  beiden  Seiten  hin  achneidenartig  zngeBchärft.  Auf  du 
AxenUger,  welches  die  Axe  x  unterhalb  nmgiebt,  sind  «wei  Messing- 
külaen  h  and  A]  aofgeechliffen ,  von  denen  h'  an  awei  MessingarmeD  \\ 
nnd  li   zwei  rinnenfönnige  Qaeckrilbemipfe  q\  nnd  q^  von  Stahl  trsgt^ 

h  eine  SchranbenTOrrichtung  ys(  tragt,  vermöge  deren  ein  | IformigB 

Messingstück  gehoben  nnd  gesenkt  werden  kann.  Aber  welches  ein  düsacr 
Knpferdratb  d  in  der  Richtung  des  Radius  des  Eraises  a  ansgecpan» 
ist.     Die  Spitie  f  wird  so  gestellt,  dass  sie  bei  der  RotatioD  Drath  d  gt- 

Fig.  313. 


rade  berührt.  Barch  eine  an  dem  TheilkreiBO  S  angreifende  HikromeUr- 
schranbe  kann  y  nnd  Dratb  d  um  einen  bestimmten  Winkel  gedreht  werdrn. 
Die  Spitze  p  ist  dnrcli  Drath  u  mit  einem  ringförmigen  Quecksilb»- 
napf  n,  und  dieser  mit  einem  weiter  nach  onten  führenden  Dratb  Ter 
banden.  Zuerst  wurde  eine  Kette  durch  diese  Dräthe,  Spitze  p,  Qi«t- 
silbemapf  d,  Napf  9|,  Spitzen  pi  nnd  p^  nnd  Napf  91  geschlossen  nnddi' 
Axe  in  Rot«tion  reraetzt.  Nun  wurden  die  Stellangen  St  nnd  Sj  <1m 
den  Drath  d  tragenden  Stativs  beobachtet,  bei  denen  hierbei  ein  in  Hei 
Stromkreis  eingefügtes  Galvanometer  einen  Strom  anzugeben  begano 
und  aufhörte. 

Sodann  wnrde  zwischen  die  Qaecksilbemäpfe  qi  und  q^  eine  Kfttr 
und  die  inducirende  Spirale  eines  du  Bois'Bcben  Schlitt«napparal«i  «ii' 
gefügt,  in  den  Scbliessungskreis  von  d  und  p  aber  die  Induction>9pir>l< 
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(Yon  6894  Windungen)  and  ein  Galvanometer  eingefügt,  und  bei  der 
Rotation  der  Axe  der  Ausschlag  desselben  bemerkt,  während  allmählich 
der  Schieber  y  mit  Napf  d  so  gedreht  wurde ,  dass  die  Schliessung  der 
Indactionsrolle  eine  bestimmte  Zeit^naoh  der  Oeffnung  der  inducirenden 
Rolle  (bei  einem  bestimmten  Abstand  g  der  Stellung  von  y  von  der  Stel- 
lung 8i)  momentan  durch  Spitze  p  erfolgte.  Dabei  ergaben  sich  abwech- 
selnd positive  und  negative  Ausschläge,  die  immer  mehr  abnehmen.  Stets 
dauerte  die  erste  Oscillatiou  länger  als  die  folgenden«  wohl  weil  die  Oeff- 
nung des  inducirenden  Stromkreises  nicht  plötzlich  erfolgte.  Die  späteren 
Oscillation^  waren  dann  ganz  regelmässig.  Ihre  Dauer  betrug  bei  An- 
wendung eines  Grove'schen  Elementes  0,0005,  bei  der  eines  Daniell'- 
schen  Elementes  0,0001  Secunde.  Im  Ganzen  konnten  bei  Anwendung 
zweier  Grove'scher  Elemente  die  Oscillationen  während  einer  Zeit  von 
etwa  0,0014,  bei  einem  Da  nie  11 'sehen  Element  während  etwa  0,0007 
Secunden  beobachtet  werden. 

« 

Wurde  die  Inductionsspirale  durch  einen  du  Bois'schen  Rheochord 
dauernd  geschlossen  und  wurden  die  Verbindungsstellen  der  Spirale 
mit  dem  Kheochord  mit  dem  Napf  d  und  der  Spitze  p  des  Rotations- 
apparates  unter  Einschaltung  des  Galvanometers  in  diese  Zweigleitung 
verbunden,  so  ergaben  die  Ausschläge  des  letzteren  nur  die  aus 
der  geschlossenen  Inductionsleitung  abgeleiteten  Ströme.  Dieselben 
waren  zu  allen  Zeiten  positiv,  d.  h.  dem  inducirenden  Strom  gleich- 
gerichtet, indess  schwankte  ihre  allmählich  abnehmende  Intensität 
auf  und  nieder.  Hiemach  glich  sich  also  ein  grosser  Theü  des  indu- 
cirten  Stromes  regelmässig  durch  die  Leitungen  aus,  und  nur  ein  kleiner 
Theil  der  bewegten  Elektrici täten  staute  sich  durch  Bindung  an  den 
Unterbrechungsstellen  des  Inductionskreises  an,  um  dann  durch  Rück- 
entladung abwechselnd  immer  schwächer  werdende,  positive  und  negative 
Oscillationen  zu  erzeugen,  die  sich  zu  dem  mit  abnehmender  Stärke  in 
einseitiger  Richtung  des  Galvanometers  dnrchfliessenden  Theile  des  In- 
ductionsstromes  addirten.  Die  Ausschläge  konnten  hier  noch  bis  nach 
0,002  Secunden  nach  dem  Oeffnen  beobachtet  werden. 

Wurden  die  Enden  der  inducirten  Spirale  mit  zwei  in  Eupfer- 
vitriolldoong  tauchenden  Kupferplatten  verbunden,  so  dass  bei  Oeffiiung 
ibres  Kreises  durch  den  Rotationsapparat  noch  eine  Nebenschliessung 
fibrig  bliebt  so  konnten  keine  Oscillationen  des  Oeffnungsstromes  beob- 
achtet werden.  Die  Induction  findet  hier  langsamer  statt,  der  Induc- 
tionsstrom  steigt  schnell  an  und  föllt  sehr  langsam  ab,  so  dass  noch  nach 
0,0046  Secunden  die  Ausschläge  zu  beobachten  sind. 

Ganz  ähnliche  Oscillationen,  wie  in  einer  Inductionsspirale,  treten 
auch  in  der  primären  Spirale  selbst  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  auf. 
Zum  Nachweis  derselben  waren  die  Enden  derselben  einmal  unter  Ein- 
««chaltung  einer  Kette  mit  den  beiden  Quecksilbernäpfen  gi  und  ^2 1  so- 

9* 
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dann  durch  eine  zweite  Leitung,  die  ein  Galrajiojneter  enthielt,  mit  dem 
Napf  ä  mid  der  Spitze  p  verbunden ,  so  dass  eine  beBtiminte  Zeit  nach 
der  Oefihung  des  Stromes  beim  Abgleiten  der  Spitzen  pi  und  jpj  von  dem 
Quecksilber  in  Qi  und  q^  die  Endei^  der  Spirale  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  wurden. 

Der  Oefihungsstrom  tritt  hierbei  stets  im  Moment  der  Oeffnnng  der 
Spirale  selbst  auf  und  zeigt  bei  kurzer  Spirale  (der  inducirenden  Spirale 
des  du  Bois'schen  Apparates)  'nur  einige  unbedeutende  positive  und 
negative  Schwankungen.  Bei  Anwendung  einer  längeren  Spirale,  z.  B. 
der  Inductionsspirale  des  Apparates,  treten  die  Oscillationen  ebenso  deut- 
lich, wie  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  und  mit  denselben 
Eigenthümlichkeiten  hervor.  Da  sich  derselbe  durch  d  und  p  ausgleicht, 
entsteht  bei  q  kein  Oefifhungsfunken,"  der  sogleich  auftritt,  sowie  die  Ver- 
bindung mit  d  und  p  unterbrochen  wird. 

Wird  hierbei ,  wie  bei  den  ersten  Versuchen ,  eine  Nebenschliessung 
zu  der  Spirale  in  dem  d  und  p  enthaltenden  Zweige  vor  dem  Galvano- 
meter eingefugt,  so  zeigen  sich  weder  abwechselnd  gerichtete,  noch  in 
ihrer  Intensität  auf  und  nieder  schwankende  Ströme. 

Der  Extrastrom  erreicht  dann  nach  Vioooo  Secunde  sein  Maximum, 
fällt  erst  schnell,  dann  langsam  ab  und  ist  bis  0,002  Secunde  nach  der 
Oeffiiung  zu  verfolgen. 


805  Wurde  bei  diesen  Versuchen^)  statt  der  Spirale  (ohne  Nebenschlies- 

Bung)  ein  gerader  12"^  langer,  0,5°^  dicker Eupferdrath  eingeschaltet 
und  ein  Strom  von  4  Grove'schen  Elementen  angewendet,  so  erschien 
im  Moment  der  Oefifhung  ein  sehr  kurz  andauernder  Strom  in  demselben, 
der  ihn  in  derselben  Richtung  durchfloss,  wie  der  primäre  Strom.  Die 
Dauer  des  so  inducirten  Extrastromes  betrug  nur  0,00008  Secnnd^i. 

Bei  Anwendung  eines  18  Gtm.  langen,  6  Ctm.  breiten  und  3  Ctm. 
hohen,  2  Ctm.  hoch  mit  concentrirter  Losung  von. schwefelsaurem  Zink- 
oxyd gefüllten  Glastroges,  in  welchem  2  amalgamirte  Zinkplatten  von 
1,5  Gtm.  Länge  und  2,5  Ctm.  Breite  in  einem  Abstand  von  14,5  Cün. 
eintauchten,  anstelle  des  Eupferdrathes,  also  bei  Einfügung  eines  achlech- 
teren  Leiters,  konnten  vermittelst  einer  Säule  von  12  kleinen  Gro ver- 
sehen Elementen  sehr  deutlich  6  bis  8  abwechselnd  gerichtete  OscillationeD 
beobachtet  worden,  deren  Dauer  etwa  0,000095  Secunden  betrug.  Die 
Osoillationen  treten  also  auch  in  Elektrolyten  auf. 

Um  den  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  welche  durch  eine  etwaige 

*)  Bernstein,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1871.  13.  JuJi,  S.  380*. 
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Ladung  des  Drathes  der  Bussole  entstehen  könnten,  dessen  eines  Ende 
daaemd  mit  der  Kette  verhonden  war,  wurde  an  der  Stelle,  wo  dasselbe 
eich,  ebenso  wie  der  gerade  Drath,  an  die  Leitung  zum  einen  Pol  der  Säule 
anfügte,  eine  Leitung  zur  Erde  hergestellt. 

Aehnliche  Oscillal^Qen  lassen  sich  auch  bei  Füllung  des  Glastroges 
mit  Terdtlnnter  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden  beobachten. 


Ist  die  Inductionsspirale  in  einzelnen,  der  Axe  parallelen  Lagen  806 
über  die  inducirende  Spirale  gewunden,  so  ist  das  innere  Ende  der  er- 
st^ren  der  letzteren,  event.  dem  in  derselben  befindlichen  Eisenkern  näher, 
als  das  äussere.  Jenachdem  also  ersteres  oder  letzteres  zur  Erde  abge- 
leitet wird,  ist  die  Bindung  der  am  freien  Ende  der  indncirten  Spirale 
bei  der  Induction  angehäuften  Elektricität  kleiner  oder  grösser.  Es  werden 
sich  daher  bei  Messung  der  osciUatorischen  Rückentladung  der  Induc- 
tionsspirale verschiedene  Besultate  ergeben.  Diese  Unterschiede  fallen 
fort,  wenn,  wie  bei  den  später  construirteH  Inductorien  (vgl.  das  Cap. 
elektromagnetische  Inductionsapparate) ,  die  Windungen  in  einzelnen  auf 
der  Axe  der  Inductionsspirale  senkrechten,  parallelen  Schichten  bis  zur 
Yollen  Dicke  der  Spirale  neben  einander  gewunden  werden. 

Schon  früher  hatte  Blaserna ^)  über  die  osciUirende  Entladung  in  807 
Inductionsspiralen  sehr  sorgfaltige  und  ausgedehnte  Versuche  angestellt 
und  dabei  das  merkwürdige  Resultat  erhalten,  dass  zur  Fortpflanzung 
der  Indactionswirkung  von  einem  inducirenden  zu  einem  inducirten 
Kreise  durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Nichtleiter  eine  bestimmte  Zei|i 
erforderlich  seL 

Zwei  Holzcylinder  C  und  C]  (Fig.  314  a.  f.  S.)  sind  auf  eine  gemeinsame 
A^zexzi  angeschoben.  C  ist  fest,  0'  lässtsich  gegen  Cum  einen  an  den  Thei- 
\nngen  ddi  messbaren  Winkel  drehen.  Beide  Cylinder  sind  mit  Blechstreifen 
0  and  Ol  von  der  Gestalt  der  Zeichnung  belegt,  und  letztere  sind  mit  ' 
kleineren  metaUenen  Cylindern  c  und  Ci,  die  auf  der  Axe  xxi  befestigt 
sind,  leitend  verbunden.  Gegen  die  Cylinder  CCi,  cci  schleifen  vierStahl- 
fedemm,J|f^ilfi,ini,  die  isolirt  von  einander  sich  auf  dem  Elfenbeinstab rrj 
verschieben  lassen  und  dort  mit  Klemmschrauben  verbunden  sind.  Um  den 
Contact  der  Stahlfedern  völlig  sicher  zu  machen,  sind  sie  an  dem  unteren 
Tbeil  des  Ständers  Z,  Fig.  315  angeschraubt,  zu  dem  die  Drathleitungen. 
führen.  Oben  tragen'  sie  vorn  eine  kleine ,  abgeflachte  Halbkugel  P  von 
Platin,  mit  der  sie  gegen  den  Cylinder  drücken,  hinten  einen  Knopf  s. 


^)  Blaserna,  Sul  svilappo  e  la  darata  delle  correnti  d'indozione.  Giornale  di 
Science  Nafcarali  ed  Economiche  Vol.  VI,  Palermo,  1870*.  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat. 
N'oaT.  Ser.  T.  XXXVUI,  p.  338.  1870*. 
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der  sich  gegen  daa  Gummiband  g  anlegt.    Dorch  Aoiiehen  der  Schraabe  i 
kann  die  Feder  gegen  den  CyUnder   gepreaat   werden.      Der  Doppel- 


Fig.  31B. 


oylinder  wird  durch  ein  Schwongrad  mit  Treibriemen  und  eine  Zabnnd-  | 
Terbindnng  schnell  oingedreht.  Die  Drehungsgebchwindigkeit  (i  bis  6ti 
Umdrehungen  in  der  Secnnde)  wird  dorcb  eine  aof  seine  Axe  anfgeseUU 
LocliBirene  gemessen,  deren  Ton  mit  dem  der  Terachiedenen  Abtbeilangt» 
der  Saite  eines  Sonometers  verglichen  war.  Die  Sobwingungsdaner  A« 
letzteren  war  der  einer  Stimmgabel  tod  bestimmter  OsciUationsdaurr 
gleich  gemacht.  Worden  sowohl  ilit 
Federn  »i.Jlf,  wie  Jtfi.mti  mit  i«ei« 
constanten  Säulen  verbunden,  in  beide 
ScblieSBUngskreiseGalvanometereir^ 
schaltet,  and  wurden  dann  die  Cvbii- 
der  CCj  langsam  gedreht,  so  konnte 
man  genau  beobachten,  bei  welcher 
Stellung  gerade  der  durch  m  nnd  X 
circnlirende  Strom  durch  Abgleilt'ii 
der  Feder  Jf  von  der '  Kupferbtrlr 
gung  o  aufhört«  und  bei  welcbcr 
Stellung  die  Leitung  des  durch  Jtfi  *■: 
geleiteten  Stromes  durch  dieBeleguukr 
Ui  begann.  Wurde  nun  die  Axe  «hni-l: 
gedreht  t  so  konnte  man  hiernach  l"~ 
stimmen,  welche  Zeit  zwischen  der 
SchliesBung  res[f.OefiDungderI,eitn[i^ 
moJII  und  der  Leitung  »i  0,  M,  T«r- 
ging.  —  Dass  das  Hola  der  Cyliniifr 
nicht  leitet«,  konnte  man  leicht  durch  Verbindung  der  Federn  M  nnd  J/i 
mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer  nachweisen. 

Durch  die  Federn  mM  wurde  tinn  der  Strom  einer  constant^n  SünU 
geleitet,  in  deren  Schliessungskreis  eine  graduirte  Toogenteubussule  ein- 
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geschalt^  war.  Derselbe  Kreis  enthielt  eine  inducirende  Spirale  S  (von 
60  Windungen  von  mit  Seide  übersponnenem  Knpferdrath,  gewunden  in 
4  Reihen  von  je  15  Windungen;  Dicke  des  Drathes  1,12"»™,  Länge  der 
Spirale  18"™,  innerer  und  äusserer  Radius  30,5  und  35™™).  Bei  den  ersten 
Versuchen  stand  dieser  Spirale  eine  gleiche  Inductionsspirale  gegenüber, 
die  mit  den  Federn  Mi  imd  m|  verbunden  war,  und  deren  Schliessungs- 
kreis ein  graduirtes  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  enthielt.  Wurden 
die  Cylinder  C  und  Ci  so  gegen  einander  gestellt,  dass  der  inducirte 
Stromkreis  in  den  ersten  Momenten  nach  Schliessung  des  inducirenden 
eine  längere  oder  kürzertfZeit  durch  die  auf  verschiedenen  breiteren  oder 
schmaleren  Stellen  des  Metalls  Oi  schleifenden  Federn  geschlossen  wurde, 
80  konnte  der  Verlauf  des  Schliessungsinductionsstromes  bestimmt  wer- 
den. Dabei  schleifte  die  Feder  M  auf  einem  so  breiten  Theü  von  o,  dass 
die  Oeffnungsinduction  ausgeschlossen  war.  Bei  verschieden  schneller 
Drehung,  also  bei  Verlauf  verschieden  langer  Zeiten  zwischen  dem 
Schliessen  des  inducirenden  und  inducirten  Stromes  fanden  sich  die  Re- 
sultate der  Rechnung  von  E.  du  Bois-Reymond  (§.  785)  im  Allgemeinen 
bestätigt.  Stets  trat  indess  der  Schliessungsinductionsstrom  erst  einige 
Zeit  nach  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes  auf,  so  dass 
z.B.,  wenn  der  inducirte  Kreis  durch  einen  sehr  schmalen,  nur  2^  breiten 
Streifen  von  Oi  geschlossen  wurde,  bei  sehr  schneller  Drehung  der  Cylin- 
der kein  Inductionsstrom  erschien^  sondern  derselbe  sich  erst  bei  langsa- 
merer Drehung  plötzlich  zeigte,  um  bei  noch  langsamerer  Drehung  wie- 
der zu  verschwinden,  indem  dann  die  Schliessung  durch  Oi  erst  eintrat, 
nachdem  die  inducirende  Wirkung  mehr  oder  weniger  abgelaufen  war. 

Wurden  zwischen  die  Spiralen  Platten  von  schlecht  leitenden 
Körpern  gebracht,  so  ergab  sich  eine  noch  grössere  Verzögerung  des 
Scliliessungsinductionsstromes.  Derselbe  trat  nach  Schliessung  des  indu- 
cirenden Stromes  auf 

zwischen  den  Spiralen 

Luft,  13™™  dicke  Schicht       nach  0,000167  Secunden 
Schellack,  12™™  dicke  Platte  0,000450        „ 

Schwefel,  12™™      „        ^  0,000402         „ 

4  Glasplatten  0,000373        „ 

Hieraus  berechnet  Blaserna,  dass  die  Induction  sich  in  Luft  in 
einer  Secunde  270,  in  Glas  61,  in  Schellack  57  bis  44,  in  Schwefel  52, 
in  Pech  30  Meter  fortpflanzt,  so  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  der  Luft  nahezu  der  des  Schalls  gleich  wäre. 

Für  die  Induction  bei  der  Oeffnung  findet  Blaserna  ähnliche  Re- 
sultate. Der  Oefihungsinductionsstrom  entwickelt  sich  und  läuft  in  einer 
kürzeren  Zeit  ab,  als  der  Schliessungsinductionsstrom  (z.  B.  in  0,000275 
Secunden,  während  der  letztere  0,000485  Secunden  braucht).  Auch  hier 
soll  eine  Verzögerung  der  Induction  eintreten;  bei  Zwischenbringen  einer 
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Schellackplatte  würde  die  Verzögerung  während  des  ganzen  «Verlaufs 
grösser,  also  hei  gleicher  Gresammtintensität  des  Inductionsstromes  seine 
mittlere  Intensität  kleiner  sein  als  in  der  Luft. 

Je  weiter  die  Spiralen  von  einander  stehen,  desto  mehr  verzögert 
sich  die  Zeit  im  des  Eintritts  des  Maximums,  'da  mit  abnehmendem  Po- 
tential die  Zeit  <m  wächst  (vgl.  §.  785  u.  flgde). 

Zum  Studium  des  Verlaufs  der  Extraströme  w.urden  die  Drathyer- 
bindungen  ein  wenig  geändert.     Um  die  Schliessungsextraströme  zu  er- 
halten, wurden  nur  die  Federn  M  und  m  verwendet,  und  in  ihren  Schlies- 
sungskreis die  Säule,  die  Spirale  und  das  Galvanometer  eingeschaltet 
Bei  der  Drehung  des  Interruptors  konnte  das  Ansteigen  des  Stromes 
beobachtet  werden.     Hätte  der  Strom  eine  constante  Intensität,  so  hätte 
die  Ablenkung  des  Galvanometers  unabhängig  von  derDrehongsgeschwiB- 
digkeit  constant  sein  müssen;  sie  nimmt  aber  bei  kurzer  Schliessung  and 
schneller  Drehung  ab.     Nie  ging  indess  die  Nadel  auf  Null,    so  dasi 
hiernach  der  Strom  unmittelbar  mit  Beginn  der  Schliessung  zu  circnliren 
beginnt.     Er  steigt  dann  erst  langsam ,  dann  sehr  stark  an ,  fällt  wieder 
schnell  und  gelangt  direct  oder  nach  mehreren  Steigungen  und  Vermin- 
derungen der  Intensität  allmählich  zu  seiner  constahten  Intensität.  Diese 
Oscillationen  erfolgen  um  so  schneller,  je  stärker  die  in  die  Schliessung 
eingeschalteten  Spiralen  den  Extrastrom  erzeugen. 

Ebenso  fand  Blaserna,  als  die  Schliessung,  auch  der  den  Gal- 
vanometerspiegel ablenkende  Theil  derselben,  aus  geraden,  nur  in  rechten 
Winkeln  gebogenen,  im  Ganzen  27*"  langen  Dräthen  bestand,  analoge 
Oscillationen. 

Die  Oscillationen  hatten  auf an^ grosse  Höhe  und  kurze  Dauer,  die 
späteren  waren  schwächer  und  dauerten  länger,  so  dass  die  Zeiten  der- 
selben etwa  in  einer  arithmetischen  Progression  zweiten  Grades  lagen,  bis 
die  letzten  Schwankungen  kaum  merkbar  waren  und  in  den  constanten 
Strom  übergingen. 

Zur  Beobachtung  des  Oeffhungsextrastromes*  wird  der  Strom  der 
Säule  durch  einen  Commutator  und  die  Inductionsspirale  geleitet  und  mit- 
telst m  und  M  zum  Cylinder  G  geführt,  wo  er  bei  Drehung  des  Appa- 
rates erst  geschlossen,  dann  geöffnet  wjjd.  Die  Breite  des  Kupferstrei- 
fens 0  ist  so  gewählt,  dass  der  Strom  sich  völlig  entwickeln  kann.  Zu- 
gleich werden  von  den  Enden  der  Inductionsspirale  Dräthe  zu  ^i  und  iNi 
geführt,  so  dass  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  auf  Cylinder  C  der  in  der 
Spirale  erzeugte  Extrastrom  zugleich  mit  einem  Theil  des  aus  der  Kette 
abgeleiteten  Stromes  durch  Mi ,  Wj  und  Cylinder  Ci  sich  ausglich.  Der 
letztere  Theil  konnte  eliminirt  und  bestimmt  werden,  indem  der  Inter- 
ruptor  auf  Ci  so  gestellt  wurde,  dass  er  sich  schloss,  während  noch  der 
Contact  in  C  andauerte,  und  sich  öffnete,  ehe  der  letztere  geö£fhet  war.  Da- 
bei ergab  sich,  dass  der  Oeffnungsextrastrom  sich  aus  einer  Anzahl  immer 
schwächer  werdender  Oscillationen  zusammensetzt,  die  aber  viel  schneller 
erfolgen,  als  die  des  Schliessungsextrastromes,  und  dass  der  ganze  Oeff*- 
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DimgBextrastrom  in  kürzerer  Zeit  yerläoft,  als  ersterer  (in  einem  Fall 
nur  0,000260  Secunde).  Die  erste  Oscillation  hat  dabei  ein  viel  (25mal) 
grösseres  Maximum,  als  die  erste  OsciUation  des  Schliessungsstromes. 

Wird  in  die  Nähe  der  primären  Spirale  während  der  Schliessung 
eine  in  sich  geschlossene  Spirale  gebracht,  so  ändern  sich  die  in  ersterer 
stattfindenden  Oscillationen.  Während  ohne  letztere  Spirale  deutlich 
zwei  OsciUationen  entstehen,  zeigt  sich  mit  derselben  das  erste  Maximum 
nicht,  dagegen  zeigt  sich  ein  solches  in  dem  inducirten  Strom  zur  gleichen 
Zeit,  wie  vorher  in  dem  inducirenden. 

Die  von  Blas  er  na  beobachtete  Verzögerung  derlnduction  bei  Fort-  808 
Pflanzung  derselben  ^  durch  grössere  Strecken  von  Nichtleitern  ist  von 
anderen  Physikern  noch  nicht  bestätigt,  und  die  Vermuthung  ausgespro- 
chen worden,  dass  möglicherweise  trotz  aller  Vorsicht  durch  Schwingun- 
gen der  Federn  seines  Apparates  unregelmässige  Contacte  mit  dem  roti- 
renden  Cy linder  hervorgerufen  wurden,  und  etwa  bei  Zwischenbringung  von 
schlecht  leitenden  Platten  zwischen  die  Spiralen  Ströme  auch  in  jenen 
Platten  inducirt  worden  waren,  welche  trotz  ihrer  Schwäche  doch  secundär 
die  Inductionserscheinung  verzögern  könnten.  Bernstein^)  beobachtete 
n.  A.  bei  den  §.  804  angeführten  Versuchen,  dass,  mochte  die  Inductions- 
spirale  des  du  Bois' sehen  Schlittenapparats  über  die  inducirende  ge- 
schoben oder  12  Ctm.  von  ihr  entfernt  sein,  der  Oeffhungsstrom  stets  zu 
völlig  gleicher  Zeit  begann  und  die  ersten  Oscillationen  in  beiden  Fällen 
vollständig  zusammenfielen.  Auch  die  Zwischenstellung  von  mehreren 
Glasplatten  zwischen  die  Spiralen  änderte  dies  Verhalten  nicht.  Jeden- 
falls hätte  sich  eine  Verzögerung  der  Induction,  die  einer  Foi-tpflanzungs- 
geschwindigkeit  von  1200™  in  der  Secunde  entspräche,  durch  eine  Ver- 
änderung des  zeitlichen  Verlaufs  der  Erscheinung  offenbaren  müssen.  — 
Auch  Helmhol tz*)  hat  keine  derartige' Verzögeiting  der  Inductionswir- 
Icnng  beobachtet.  Zwei  ringförmige  Spiralen  von  80  Ctm.  Durchmesser, 
die  eine  inducirende  von  12 '/4  Windungen  von  1°*"  dickem,  mit  Gutta- 
percha überzogenem  Knpferdrath,  die  andere  inducirte  von  560  Win- 
«langen  von  Vi"*"  dickem,  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath  waren  in 
einem  Abstand  von  34  bis  170  Ctm.  einander  gegenübergestellt.  In  den 
Kreis  der  inducirenden  Spirale  war  das  eine  Unterbrechungshebelchen 
des  §.  803  beschriebenen  Apparates  eingeschaltet.  Das  eine  Ende  der 
indacirten  Spirale  war  mit  der  festen,  zur  Erde  abgeleiteten  Metallplatte 
eines  Kohlrausch'schen  Condensators  (Thl.  I,  §.  16,  Fig.  4)  verbun- 
<l«n,  dessen  Platten  Vs""*  von  einander  entfernt  waren;  das  andere  Ende 
war  mit  der  beweglichen  Platte  des  Condensators  unter  Einschaltung  des 
zweiten  Unterbrechungshebe Ichens  verbunden.  Beim  Niederfallen  des 
l'endeb  wurde  der  inducirende  Kreis  geöffnet.     Der  in  der  inducirten 


')  Bernstein,   Pogg.  Ann.  Bd.  CXLH,  S.  72.  1871*    —  ^)  Heimholt«,  Monats- 
»•«r.  der  Beri.  Ac»d.  1871.  25.  Mai.  S.  292*. 
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Spirale  erzeugte  Elektricitätsstrom  lud  die  bewegliche  Platte  des  Gonden- 
sators,  bis  das  zweite  Hebelchen  vom  Pendel  getroffen  wurde.  Die  Grosse 
der  Ladung  der  Platte  wurde  nach  £ntfemung  von  der  festen  Platte  an 
einem  Thomson 'sehen  Elektrometer  gemessen.  Es  wurden  hierbei  die 
Oscillationen  der  Entladung  bei  34  Ctm.  Abstand  der  Spiralen  bis  zur 
35sten  positiven  und  negativen  beobachtet ,  wobei  die  Dauer  jeder  Ent- 
ladung ^2811  Secunde  betrug.  Die  Veränderung  der  Entfernung  der 
Condensatorplatten,  d.  h.  die  Gapacität  des  Condensators  beeinflnsste  hier- 
bei nur  sehr  wenig  die  Oscillationsdauer. 

Da  der  Oeilnungsfunken  der  inducirenden  Spirale  eine  Zeit  an- 
dauert, also  die  Oeffnung  allmählich  geschieht,  ist  in  Folge  dessen  der 
Abstand  des  ersten  Anfangs  der  Induction,  d.  h.  der  erste  Nullpunkt  der 
die  Oscillation  darstellenden  Curve  (fCtr  welche  die  Abscissen  die  Zeiten, 
die  Ordinaten  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem  Moment  angeben) 
von  dem  zweiten  Nullpunkt  grösser,  als  der  Abstand  der  folgenden  Null- 
punkte von  einander.  Diese  Verlängerung  der  Zeit  der  ersten  ganzen 
Oscillation  oder  die  Funkendauer  beträgt  etwa  die  Zeit  von  '/go  OsciUa- 
tion.  Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  indess  noch  ein  Schluss  dar- 
auf ziehen,  dass  die  Inductionswirkung  eine  bestimmte  Zeit  braucht,  um 
sich  von  der  inducirenden  zur  inducirten  Spirale  fortzupflanzen,  denn 
bei  Aenderung  des  Abstandes  der  Spirale  bis  zu  136  Ctm.  veränderte 
sich  die  Lage  der  Nullpunkte  des  inducirten  Stromes  nicht  um  VsjiK" 
Secunde.  Die  Inductionswirkung  müsste  sich  also  jedenfalls  mit  einer 
grösseren  Geschwindigkeit,  als  314  400  Meter  in  der  Secunde,  fortgepflanzt 
haben. 


lU.    Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme 

auf  ihre  Wirkungen. 

809  Die  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  sind  theils  von  dem  Verlauf 

ihrer  Bildung  unabhängig  und  nur  durch  die  im  Ganzen  in  denselben 
durch  jeden  Querschnitt  der  Leitung  geführten  Elektricitätsmenge  be- 
dingt; theils  sind  sie  von  ihrem  zeitlichen  Verlauf  abhängig. 

Zu  den  ersten  Wirkungen  gehören  die  galvanometrischen  und  chemi- 
schen, zu  den  zweiten  die  thermischen  und  elektrodynamischen.  Die 
Beobachtung  beider  Arten  der  Wirkung  kann  dazu  dienen,  die  Zeitdauer 
der  inducirten  Ströme  insgesammt  zu  messen. 

81U  Galvanometrische  Wirkungen  der  Inductionsströme.  Lenkt 

ein  galvanischer  Strom  von  kurzer  Dauer,  also  z.  B.  ein  inducirter  Strom, 
eine  Magnetnadel  ab,  indem  er  die  Windungen  eines  Multiplicators  durch- 
fliesst,  so  ist  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  berechnete  ablenkende 
Kraft  proportional  dem  Producte  aus  der  Intensität  des  Stromes  mit  der 
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Zeit,  während  welcher  er  auf  die  Nadel  wirkt.  Da  nun  die  Inten- 
sität des  Stromes  proportional  ist  der  dnrch  jeden  Querschnitt  der 
Leitung  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Elektricitätsmenge,  so 
misst  also  die  Ablenkung  der  Galyanometemadel  die  gesammte  Elektri- 
citätsmenge, welche  bei  derselben  Torbeiströmt. 

Wird  daher  ein  Inductionsstrom  in  einer  Drathspirale  B  erregt,  in- 
dem man  den  Schliessungskreis  einer  neben  derselben  befindlichen  und 
Tom  Strome  durchfiossenen  Drathspirale  A  einmal  langsam  und  sodann 
schnell  öffnet,  so  wird  dennoch  die  Nadel  eines  in  den  Schliessungskreis 
der  Spirale  B  eingeschalteten  Galvanometers  einen  gleichen  Ausschlag 
zeigen,  vorausgesetzt,  dass  die  Zeit  des  Oeffnens  in  beiden  Fällen  so  klein 
ist,  dass  wir  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  während  jener 
Zeit  selbst  als  verschwindend  klein  annehmen  können,  dieselbe  also  von 
dem  ganzen,  während  des  Processes  des  Oeffnens  inducirten  Strome  nahe- 
zu in  der  Ruhelage  getroffen  wird.  Wenngleich  in  beiden  Fällen  die  In- 
tensität der  Inductionsströme  in  gleichen  Zeiten  nach  dem  Oeffnen  sehr 
verschieden  ist,  so  ist  doch  die  Summe  aller,  während  der  ganzen  Zeit 
des  Oeffnens  inducirten  Strome  gleich,  und  so  auch  die  galvanometrische 
Wirkung  derselben.  . 

Ebenso  zeigt  sich  durch  das  Galvanometer  die  Gesammtintensität 
des  beim  Ginnen  und  'des  beim  Schliessen  eines  Stromes  in  einer  benach- 
barten Spirale  erregten  Inductionsstromes  gleich  gross,  wenn  schon  der 
letztere  weit  langsamer  verläuft,  als  der  erstere. 

Aach  wenn  man  zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale  811 
Metallhüllen  oder  Metallplatten  oder  in  sich  geschlossene  Spiralen  ein- 
schiebt, in  denen  beim  Oefiben  des  inducirenden  Kreises  Inductionsströme 
entstehen,  welche  wiederum  inducirend  auf  die  Inductionsspirale  wirken 
and  dadurch  die  Entwickelung  der  Oeffnungsströme  in  ihr  verzögern, 
zeigt  sich  keine  Aenderung  der  galvanometrischen  Wirkung  ^). 

Dies  zeigen  auch  unter  anderen  einige  Versuche  von  Faraday'). 

Es  wurde  zwischen  zwei  flache  Bandspiralen  A  und  B,  deren  Enden 
mit  den  beiden  Windungsreihen  eines  Differentialgaivanometers  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  verbunden  waren,  eine  dritte  Bandspirale  C  ge- 
stellt, and  dieselbe  so  lange  verschoben,  bis  die  Inductionsströme,  welche 
beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurch  geleiteten  Stromes 
in  den  Spiralen  A  und  B  erzeugt  wurden,  gerade  einander  gleich  waren, 
die  Nadel  des  Galvanometers  also  in  Ruhe  blieb.  Wurde  nun  zwischen 
die  eine  der  beiden  Spiralen  A  und  B  und  Spirale  C  eine  Platte  von 
Schwefel  oder  auch  eine  Eupferplatte  geschoben,  so  änderte  sich  die  gal- 
yaaometrische  Gleichheit  der  in  A  und  B  inducirten  Ströme  nicht 


^)  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  VII,  p.  464.  1843'*'  und  nochmals  Lalle- 
mand,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  JI ,  p.  454.  1864*.  —  2)  Faradiiy,  Exp. 
R«^.  Ser.  XJV,  §§.  1709  bis  1725.  1«^«*. 
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Ebenso  waren  die  am  Galyanometer  gemessenen  Intensit&ien  der 
Ströme,  welche  in  einer  ^flachen  Spirale  beim  Annähern  and  flntfeniexi 
eines  Magnetes  indncirt  worden,  yöllig  gleich,  mochte  non  zwischen  die 
Spirale  und  den  Magnet  eine  Schwefel-  oder  eine  Metallplatte  gestellt 
werden  oder  nicht. 

Faraday  brachte  femer  zwei  cylindrische  Drathspiralen  (mit  Eisen- 
kernen) oder  zwei  flache  Drathspiralen  so  neben  einander,  dass  ilire  Axen 
in  eine  gerade  Linie  fielen,  und  zwischen  ihren  benachbarten  Enden  ein 
Zwischenraum  Ton  %  Zoll  blieb.  In  diesen  Zwischenraum  wurde  ein 
Magnetpol  gebracht,  und  die  freien  Enden  der  in  entgegengesetzter  Richtung 
mit  einander  yerbundenen  Spiralen  mit  dem  Galyanometer  yerbunden. 
Wurde  der  Magnetpol  festgestellt,  und  zwischen  ihn  und  die  eine  oder 
andere  der  Spiralen  eine  Platte  yon  Schellack,  Schwefel,  Kupfer  yon  0,7 
bis  0,9  Zoll  Dicke  eingeschoben,  so  ergab  sich  nicht  die  geringste  Wir- 
kung, auch  nicht,  als  man  die  Schellack*  oder  Kupferplatte  rotiren  lieas. 
Es  'heben  sich  also  auch  hier  die  Inductionsströme,  welche  secundär 
durch  die  in  der  Kupferplatte  u.  s.  f.  inducirten  Ströme  in  der  benach- 
barten Drathspirale  inducirt  worden  waren,  zusammen  yöllig  auf.  — 
Wurde  statt  der  Kupferplatte  eine  Eisenplatte  zwischen  den  Magnet  und 
die  eine  Spirale  geschoben,  so  entstand  selbstyerstandlich  ein  Inductious- 
strom,  da  dies  Verfahren  dem  Annähern  des  Magnetes  an^  die  Spirale 
gleich  kam. 

812  Die  chemischen  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  verhalten 
sich  wie  die  galyanometrischen ;  die  Quantität  der  durch  dieselben  abge- 
schiedenen Ionen  ist  der  gesammten,  durch  den  Elektrolyt  hindurch- 
gehenden Elektricitätsmenge  direct  proportional,  also  im  Ganzen  ypn  der 
Zeitdauer  der  Inductionsströme  unabhängig.  —  Da  indess  bei  einer  ab- 
wechselnden. Reihe  yon  Schliessungs-  und  Oefibungsströmen  die  in  der- 
selben  Zeit  duroh  erstere  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Mengen 
der  Ionen  wegen  ihres  langsameren  Verlaufes  kleiner  sind,  als  durch 
letztere,  so  kann  es  kommen,  dass  ein  grösserer  Theil  der  durch  die 
Schliessungsströme  abgeschiedenen  Ionen  sich  yon  den  Elektroden  ent^ 
fernt,  beyor  sie  sich  mit  den  durch  die  Oeflhungsstrome  abgeschiedeneo 
Ionen  yereinen,  wodurch  eine  Polarisation  der  Elektroden  im  Sinne  der 
letzteren  eintreten  kann. 

813  Bezeichnen  wir  also  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  jedem 
Zeitelemente  mit  idt^  die  Zeit  ihres  Verlaufes  mit  t,  so  ist  die  Wirkung 
auf  die  Magnetnadel  des  Galyanometers  oder,  abgesehen  yon  den  erwähn- 
ten Nebenumständen,  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  abgeschiedenen 

t 

Ionen  stets  gegeben  durch  die  Summe  Q  ^  c  /  idt,   wo  c   eine  Con- 

0 

staute  ist.     Ist  diese  Summe  dieselbe,  so  bleibt  Q  ungeändert. 
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Guts  sndera  verh&lt  es  rieh  mit  den  elektrodynamiBchen  Wir*  814 

kanten  der  IndactionsatrSme. 

Leitet  maD  die  IndnctionsBtröme  gleichzeitig  durch  die  feste  Rolle  B 

und  die  Bifilairolle  8i   eines  Elektrodynamometers,    so  ist  ihre   elektro- 


djumiflche  Wirkong  proportional  dem  Wertb« 


■/'■■"■ 


wenn  i  dielnten- 


nt«t  des  indodrten  Stropiea  in  jedem  Moment  aeines  Verlanfee,  t  aeine 
Zeitdaoer  ist.     Voranagesetzt,  dus  inallen  FAllen  die  Geeammtinten- 


sität  des  Indactionastromea 


1  fidt  AI 


dieselbe  bleibt,  iat  der  Werth  /  i*d( 


/•■• 


um  Bo  grösser,  je  kleiner  die  Zeit  t  iat,  je  grösser  also  in  jedem 
ment  die  Intensität  t  des  Inductionsetromes  ist. 

Leitet  man  also  die  Indnctionsströme  gleichzeitig  dnrch  ein  Galvano- 
meter' tmd  ein  Dynamometer,  ho  kann  man  ans  den  Angaben  beider  In- 
itmmente  ihre  geaammteZeitdaner  nnd  ihre  mittlere  IntensitAt 
während  der  Zeiteinheit  bestimmen  (vergl.  §.  256). 

Für  die  Hesenng  der  Zeitdauer  der  Eztrastrfime  bietet  diese  815 
Methode  iiuofem  Schwierigkeiten  dar,  als  der  conetante  Strom,  welcher 
die    Dynamometerrollen 
dnrchfliesst,  neben  den 
in  seinem  SchliessnngB- 

kreise  auftretenden 
Extraströmen    eine   Ab- 
lenkung der  BifilarroUe 
herrorrnft.      Es    bedari 

deshalb    besonderer 
Drathverbindangen ,  nm 
dieaen  Uebelstand  zu  ver- 
meiden. —  Eine  solohe 

Verbindung  ist  von 
Rijke')  angegeben  wor- 
den. Es  wurde  zn  der- 
selben der  von  Edlnnd 
(vgl.  §.  744)  constmirte, 
Fig.  31S  gezeichnete 
Apparat  benutzt,  bei 
welchem  nur  noch  die 
Punkte  m  nnd  o  der 
Leitung  mit  dem  Dyna- 
mometer n  verbunden 
wurden.     Es  entspricht 


'}  Bljk>>  Pogg-  ADD.  Bd.  Cn,  S.  «97.  1857*. 
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dann  der  Apparat  ganz  der  Wh eatstone^ sehen  Drathcombination  (BcL  1, 
§.  168  u.  flgde.),  in  deren  Brücke  das  Dynamometer  eingeschaltet  ist. 
Richtet  man  das  Yerhaltniss  der  Widerstände  der  verschiedenen 
Zweige,  dÄm  =^  ri,  mähe  =^  r^^  dko  z=z  r^^  o/he  =  r4  so 
ein,  dass  sich  Vi  :  r^  ^=  r^  :  r^  verhalten,  so  ergiebt  sich  anmittelbar, 
dass  durch  den,  das  Dynamometer  enthaltenden  Zweig  Mino  der  Strom 
der  Säule  S  nicht  fliesst.  Oeffnet  oder  schliesst  man  also  den  Zweig 
dSe  z.  B.  bei  2,  so  ist  die  Ablenkung  der  Dynamometerrolle  stets  nur 
durch  den  in  der  Spirale  Ä  erzeugten  Eztrastrom  bedingt.  Ist  der 
Widerstand  des  Zweiges  miio  =  ro,  so  erhält  man  mit  Hülfe  der  Kirch- 
hoff'sehen  Formeln  die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  Tq  gleich 

ro  (n  +  ra)  +  r^  (ri  +  r,)' 

wo  El  die  elektromotorische  Kraft  des  Elxtrastromes  in  der  Spirale  A 
ist.  Durch  einen  eigenen  Commutator  wurde  veräiittelt,  dass  stets  nach  dem 
Loslosen  der  Säule  von  der  Verbindung  mit  d  und  e  ihr  ein  gleich  grosser 
Widerstand  in  einem  besonderen  Schliessungskreise 'geboten  wurde,  nm 
so  die  Einflüsse  des  Schwankens  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  be- 
seitigen.  Die  regelmässige  Schliessung  und  Oeffnung  des  inducirenden 
Stromes  bei  l  wurde  durch  einen  Elektromagnet  vermittelt,  der  durch 
einen  besonderen,  durch  den  Commutator  in  Thätigkeit  gesetzten  Strom 
erregt  wurde.  Der  Elektromagnet  zog  einen  Hebel  an  und  trennte  da- 
durch zwei  an  und  unter  demselben  befestigte,  den  Strom  der  primären 
Säule  leitende  Platinstifte,  welche  bei 'Unterbrechung  des  den  Elektro- 
magnet erregenden  Stromes  wieder  gegen  einander  fielen  und  die  Ver- 
bindung der  Säule  S  mit  den  Punkten  e  und  d  wieder  herstellten. 

Trotzdem  aus  den  §.  744  mitgetheilten  Versuchen  folgt,  dass  der 
Oeffiiungs-  und  Schliessungsextrastrom  die  Nad^l  des  Galvanometers 
gleich  stark  ablenken,  also  gleiche  Gesammtintensität  besitzen,  war  doch 
die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  durch  beide  sehr  ver- 
schieden. 

Sie  betrug  z.  B. 

beim  Oeffnungsextrastrom      .     .     .     1,24  Scalentheüe, 
„      Schliessungsextrastrom  ...     7,14  „ 

Das  -analoge  Resultat  ergab  sich  beim  Einschieben  von  Eisenkernen  io 
die  Inductionsspirale.     Hier  betrugen  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle 
durch  den  Oeffnungsextrastrom ...  17,85  Scalentheile, 
„        „    Schliessungsextrastrom  .66,01  „ 

Es  würde  also  entgegen  den  übrigen  Erfahrungen  die  Zeitdauer  des 
Schliessungsextrastromes  scheinbar  kleiner  sein,  als  die  des  Oeffhnngs* 
extrastromes.  Indess  liegt  dies  nur. daran,  dass  die  den  Extraströmen 
bei  geschlossener  und  geöffneter  Kette  gebotenen  Widerstände  nicht  gleich 
sind.  Bezeichnet  man  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  S 
mit  E,  den  Widerstand  des  Zweiges  dSe  mit  r,  und  wirkt  gleichzeitig 
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mit  E  eine  zweite  elektromotorische  Kraft  Ei  in  der  Spirale  Äy  während 
die  Sänle  S  mit  d  und  e  Terbnnden  ist,  so  ergiebt  sich  die  Intensität  Ji 
des  Stromes  in  dem  Zweige  dAtn: 

En 


/i  = 


*■  (n  +  n)  +  rs  (ri  +  r,) 


,    ^  [y-Q (n  +r2)  +  ra (n  +^3)]  (r-^r^)  —  rg  (rpr— rgr^)  _   E        Ex 
^  [ro(ri+r,)  +  r8(ri+r3)][r(ri+r,)  +  ra(ri+r,)]        Fp  "*"  TFi 

Ist  die  Verbindung  mit  der  Sänle  in  d  und  e  aufgehoben,  also  E=o 
und  r  =  00 ,  und  wirkt  dann  in  Ä  die  elektromotorische  Kraft  ej ,  so 
ist  die  Intensität  t'i  des  Stromes  in  dÄm: 

*  ^  [ro  (ri  +  ra)  +  rj  (n  +  rg)]  (n  +  ra)        Wi  ' 

Bezeichnen  die  Werthe  Ii  and  ix  die  Intensitäten  der  nach  der 
Verbindung  und  Loslösong  der  Säule  S  Ton  d  und  e  durch  die  Spirale  ^4 
fliessenden  Ströme,  ist  P  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  gelbst,  die 
Inductionsconstante  gleich  1,  so  sind  die  in  jedem  Moment  in  ^  inducirten 

Jt  TT  0t  * 

elektromotorischen  Kräfte  Ex  "=  —  P  t7~  mid  Ci  =  —  P  -77-  • 

at  at 

Bei  Einfuhrung  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen  erhalten  wir: 
^  E  P   dl,  .     .         '      P   dt, 

daher 


E    -^' 
e 


Die  in  jedem  Moment  in  A  inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
idud  demnach: 

die  während  der  ganzen  Zeit  der  Inteneitäte&nderung  inducirten  elektro» 
motorischen  Kräfte  aber  ,<  -    '  . 

EP         ^  EP 

Obgleich  also  die  gesammten  elektromotorischen  Kräfte  des  Schlies- 
sangs-  und  OefPaungsextrastromes,  wie  zu  erwarten,  die  gleichen  sind, 
80  sind  doch  die  elektromotorischen  Kräfte  und  Intensitäten  dieser  Ströme 
in  den  einzelnen  Momenten  yerschieden ,  da  ihnen  verschiedene  Wider- 
stände geboten  werden,  und  es  können  daher  auch  die  Angaben  des 
Dynamometers  in  dem  Zweige  mno  in  beiden  Fällen  nicht  gleich  sein. 

Wir   haben    oben   erwähnt,    dass    eine    um    die  Inductionsspirale  816 
gelegte,  geschlossene  Metallhülle  oder  eine  zweite  in  sich  geschlossene 
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DrathroUe  die  Gesammtintensität  der  inducirten  Ströme,  also  auch  der 
Extraströme  nicht  ändert.  Dies  hat  Rijke  (1.  c.)  gleichfalls  mit  dem 
erwähnten  Apparate  gezeigt,  indem  er  die  Spirale  Ä  mit  einer  zweiten 
Spirale  umgab,  und  nach  Lostrennung  des  Dynamometers  n  die  Aas- 
schläge des  Galvanometers  bestimmte,  wenn  sie  geschlossen  oder  geöffnet 
war.  In  beiden  Fällen  ergab  sich  der  Ausschlag  gleich,  sowohl  bei  Un- 
tersuchung dear^  Schliessungs-  als  auch  bei  der  der  Oeffnungsströme. 
Dasselbe  fand  statt,  als  die  Inductionsspirale  noch  einen  Eisenkern 
enthielt. 

Untersuchte  man  aber  nach  Einfügung  des  Dynamometers  die  Aas- 
schläge desselben,  so  zeigte  sich  eine  bedeutende  Verminderung  derselben 
nach  Schliessen  der  die  InductionsroUe  umgebenden  secundären  Bolle. 
So  betrug  z.  B.  dieser  .Ausschlag  in  Scalentheilen  bei  zwei  Versuchs- 
reihen, bei  denen  der  primäre  Strom  durch  sechs  Elemente  erregt  wurde, 
und  die  Inductionsspirale  keinen  Eisenkern  enthielt  (I),  sowie  bei  An- 
wendung von  vier  DanielTschen  Elementen  und  einem  Eisenkern  (II). 

I  n 


Oeffnangs- 
extrastrom 

Sqhliessungs- 
extrastrom 

Oeffnangs- 
extrastrom 

Schliessung' 
extrmstrom 

Secundäre  Rolle,  offen  ....  1,31 

6,91 

17,59 

78,6 

„            „       geschlossen  0,63 

3,75 

5,66 

12,06 

Die  Ausschläge  sind  also  bei  geschlossener  secundärer  Spirale  weit 
kleiner;  die  Zeitdauer  der  Extraströme  ist  weit  grösser,  ganz  entsprechend 
den  oben  ausgeführten  Betrachtungen. 

Bei  Anwendung  eines  Eisenkernes  ist  die  Verzögerung  des  Schlies- 
sungsstromes viel  bedeutender,  als  die  des  Oeffnungsstromes. 

817  Leitet  man  die  Inductionsströme  nur  durch  die  BifilarroUe  des  Dj- 

namometers,  durch  die  feste  Rolle  aber  einen  constanten  Strom  von  der  Inten- 
sität J,  und  ist  die  yariable  Intensität  des  Inductionsstromes  gleich  i,  seine 

Zeitdauer  f,  so  ist  die  die  BifilarroUe  ablenkende  Kraft  /  lidt  =  1 1  idt 

0  0 

In  diesem  Falle  ist  also  die  Ablenkung  nur  von  der  Gesammtinten- 
sität  des  Inductionsstromes,  nicht  Ton  seiner  Zeitdauer  abhängig,  Toraas- 
gesetzt  immer,  dass  dieselbe  gegen  die  Schwingungsdauer  der  BifilarroUe 
klein  ist.  Dies  zeigen  auch  die  folgenden  Versuche  von  Lallemand^). 
Er  brachte  an  dem  einen  Arme  des  Hebels  einer  Drehwage  eine  flache 
Spirale  S,  Fig.  317,  an,  deren  Enden  in  zwei,  in  der  Drehungsaxe  des 
Hebels  befindliche  Quecksilbemäpfe  a  und  h  eintauchten.  Der  Hebel  der 
Drehwage  hing  an  einem  Messingdrath.  Seitlich  war  neben  der  flachen 
Spirale  eine  zweite  gleiche  Spirale  8i  fest  aufgestellt. 


1)  Lallemand,   Ann.  de  CKim.  et  de  Phys.  [S]  T.  XXII,  p.  19.  1848*. 
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Wurde  nun  durch  die  Spirale  Si  ein  constanter  Strom  geleitet,  durch 
die  Spirale  S  aber  inducirte  Ströme  in  der  einen  oder  anderen  Richtung, 


Fig.  317. 


so  entsprach  die  elektro- 
dynamische Wirkung 
direct  dem  Torsi  onawin- 
kel  T,  um  den  man  den' 
Kopf  der  Drehwage  dre- 
hen musste,  um  die  Spi- 
rale S  an  ihre  frühere 
Stelle  zu  bringen.  T  war 
dann  der  Intensität  I 
des  die  inducirten  Ströme 
erzeugenden,  induciren- 
den  Stromes  proportio- 
nal, wie  z.  B.  die  fol- 
gende Tabelle  ergiebt: 


I 

T 

const  Y 

0,30 

220 

733 

0,44- 

337 

766 

0,75 

575 

767 

0,82 

640 

780 

0,98 

795 

811 

Es  wurde  femer  die  Spirale  S  in  sich  geschlossen  und  durch  die 
Spirale  Si  ein  constanter  Strom  geleitet.  Beim  Schliessen  dieses  Stromes 
wurde  ein  Strom  in  S  inducirt,  der  eine  Abstossung  von  S,  beim  Oe£fnen 
«•in  Strom,  der  eine  Anziehung  von  S  zur  Folge  hatte. 

Die  DVehung  des  Armes  ergab  dabei,  dass  die  durch  den  Schlies- 
sungsstrom  erzeugte  Abstossung  grösser  war,  als  die  durch  den  Oe£Pnungs- 
f^trom  bewirkte  Anziehung.  Entsprechend  tritt  bei  schnell  wiederholtem 
Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  in  Si  vermittelst  eines  Commutators 
^tets  Abstossung  von  8  ein.  Es  ist  also  hier  die  elektrodyamische  Wir- 
kung des  Schliessungsstromes  grosser,  als  die  des  Oeffiiungsstromes.  Der 
Orond  hiervon  ist  der,  dass  der  OeffnuDgsstrom  einige  Zeit  nach  der 
Oeffnong  des  inducirenden  Stromes  fortdauert,  so  dass  die  elektrodyna- 
mische Wirkung  des  letzteren  auf  den  ersteren  nicht  während  der  ganzen 
Zeit  seines  Verlaufes  ausgeübt  wird,  während  dagegen  der  Schliessungs- 
^trom  sich  ganz  innerhalb  der  Dauer  des  inducirenden  Stromes  bildet 
(uid  so  während  seines  ganzen  Verlaufes  die  elektrodynamische  Abstossung 
<iurch  denselben  erleidet. 

Werden  indess  durch  die  Spirale  S  abwechselnd  die  in  einer  beson- 
(iereii  Inductionsspirale  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schliessnngsströme  ge- 


Wiedemann,  Oalraiiumus,  II.    S.  Abthl. 
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leitet,  durch  Si  aher  ein  continuirlicher  Strom,  8o  hehen  sich  die  elektro- 
dynamischen Wirkungen  gerade  auf. 

Ist  nämlich  die  Intensität  des  constanten  Stromes  J,  die  der  inda- 
cirten  Ströme  in  jedem  Moment  idt^    so   ist    stets    die    heim  OeffDen 

und  Schliessen  zusammen  erhaltene  Summe  /  idt  =  0,    also  auch  die 

elektrodynamische  Wirkung  1  lidt  =  I  t  idt  =  0. 

Auch  wenn  durch  die  Spirale  Si  inducirte  Ströme  von  constanter 
Intensität  geleitet  wurden,  welche  in  der  in  sich  geschlossenen  Spinde  S 
tertiäre  Ströme  inducirten,  ergaben  sich  analoge  Resultate  ^). 

818  Die  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  entsprechen 

ihren  elektrodynamischen  Wirkungen,  wenn  sie  gleichzeitig  durch  beide 
Rollen  des  Dynamometers  geleitet  werden.  Dies  hat  Edlund')  noch 
besonders  erwiesen,  indem  er  in  einer  InductionsroUe  von  1 18™™  Länge  und 
235111m  innerem  Durchmesser  von  0,75""  dickem  Kupferdrath  durch  Off- 
nen und  Schliessen  einer  in  dieselbe  hineingeschobenen  und  vom  Strom 
durchflossenen  inducirenden  Spirale  vermittelst  emes  Zahnrades  Inductions- 
ströme erregte  und  dieselben  entweder  durch  ein  Dynamometer  oder  einen 
dünnen,  zwischen  zwei  Messingsäulen  ausgespannten  Platindrath  leitete. 
Gegen  denselben  waren  an  zwei  gegenüber  liegenden  Stellen  ein  cylin- 
drisches  Wismuth-  und  Antimonstückchen  gedrückt,  die  mit  einem  Spie- 
gelgalvanometer in  Verbindung  standen.  Die  Ausschläge  Q  desselben 
waren  den  Temperaturerhöhungen  proportional.  Es  ergab  sich  unter 
Anderm  bei  fünf  verschiedenen  Stromintensitäten  bei  einer  gleichen  Zahl 
von  Unterbrechungen: 

Dynamometer  (D)  Galvanometer  {O)  ö  =  D.l,l4  (ber.) 

98.8  '  113,3  112,6 
73,7  82,8  84,1 
52,4                             60,1  59,7 

40.9  46,8  46,6 
18,3                            20,3                            20,9 

Dasselbe  Yerhältniss  zeigte  sich,  als  bei  jeder  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  an  Stelle  der  Säule  durch  eine  besondere  Feder 
am  Unterbrechungsrade  eine  Nebenschliessung  in  den  inducirenden  Krei» 
eingefügt  wurde. 

Bei  öfterem  Schliessen  und  Oeffnen  waren  sowohl  die  Dynamometer-,^ 
wie  die  Galvanometerausschläge  der  Zahl  der  Unterbrechungen  propor* 


^)  Die  von  L altem  and  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [S]  T.  XXXII,  p.432.  1 80 1^1 
beinj  Hindurchleiten  der  Inductionsströme  durch  beide  Rollen  S  und  81  erhaltenen  Ke* 
Buttate  konnten  wegen  Nichtbeachtung  der  oben  erwähnten  Umstände,  sowie  wt*f^a 
nicht  Tollständiger  Anwendung  des  Ohm*schen  Gesetzes  keine  all^meineren  RestuU^te 
geben.  —  ^)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXlll,  S.  193  u.  f.  1864*. 
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tional;  es  waren  also  die  Indnctionsströme  jedesmal  dabei  bis  zum  Maxi- 
mnm  angewachsen. 

Je  schneller  bei  gleicher  Gesammtintensität    1  idt  der  Indactions-  819 

0 

ström  yerlänft,  je  grösser  in  jedem  einzelnen  Moment  seine  Intensität 
ist,  desto  grösser  mnss  jene  Wärmemenge  ausfallen.  Es  werden  also 
alle  Ursachen ,  welche  die  Dauer  der  Indactionsströmö  yergrössern,  ihre 
thermischen  Wirkungen  vermindern. 

Abria  ^)  umwand  z.  B.die  Löthstelle  eines  Wismuth- Antimon-Thermo- 
elementes mit  vier  bis  fünf  Windungen  von  ^4*""*  dickem ,  überspon- 
oenen  Kupferdrath,  deren  Enden  er  in  den  Schliessungskreis  einer  In- 
dnctionsspirale  einfügte.  Durch  einen  Disjunctor  konnte  er  durch  jene 
Willdangen  einzeln  die  Inductionsströme  leiten,  welche  entweder  bei 
wiederholtem  Oeffnen  oder  beim  Schliessen  einer  inducirenden  Spirale 
f^rzeugt  worden  waren. 

Wurde  nun  in  die  Nähe  der  Inductionsspirale  eine  geschlossene 
>pirale  oder  eine  Metallplatte  gebracht,  so  verminderte  sich  die  Wärme- 
virkung  der  Inductionsströme,  und  zwar  je  nach  der  Grösse  der  Spirale 
oder  Platte  verschieden.  Wurde  die  geschlossene  Spirale  oder  Platte 
zwischen  die  primäre  und  die  inducirte  Spirale  geschoben,  so  war  die 
Schwächung  stärker,  als  wenn  sich  die  inducirte  Spirale  zwischen  der 
geschlossenen  und  primären  Spirale  befand,  da  im  ersteren  Falle  die  in 
der  geschlossenen  Spirale  inducirten  Ströme,  welche  verzögernd  auf  die 
Ströme  in  der  Inductionsspirale  zurückwirken,  eine  grössere  Intensität 
hegitzen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es*  sich  mit  der  Fähigkeit  des  Stromes,  mecha-  820 
ilsche  Hindemisse  auf  seinem  Wege  zu  überwinden ,  so   z.  B.  bei  dem 
Durchgang  der  Elektricität  durch  die  Luft  an  irgend  einer  Unterbre- 
'hangsstelle    der   Leitung,    also   bei    der  Bildung  der  Funkenent- 
adnng.  • 

Damit  diese  stattfinden  könne,  müssen  die  an  den  beiden  Seiten  der 
rntcrbrechungBstelle  auftretenden  Elektricitäten  eine  bedeutende  Dich- 
igkeit  haben,  d.  h.  in  einer  kleinen  Zeit  in  grosser  Menge  auftreten, 
llso  auch  hier  wird,  wenn ' dieselbe  Elektricitätsmenge  in  der  Leitung 
ich  schneller  bewegt,  ein  Funken  sich  leichter  bilden,  als  wenn  diese 
Bewegung  irgendwie  verzögert  wird.  Mit  wachsendem  Potential  der 
ndncirenden  Spirale  und  Inductionsspirale  auf  einander  und  Verminde- 
•nng  des  Potentials  der  letzteren  auf  sich  selbst  nimmt  daher  die  Inten- 
sität des  Oeffhungsinductionsstromcs  und  also  auch  die  Stärke  der  Fun- 
^•^n  zu. 


^)  AhrU,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  VII,  p.  469.  1843*. 
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Dieselben  Ursachen,  welche  bei  sonst  gleichen  inducirenden  Kräften 
die  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  verstärken,  befördern 
also  auch  die  Bildung  heller  und  grosser  Inductionsfunken. 

Oeffhet  man  daher  den  Schliessungskreis  einer  Spirale  yon  langem 
dünnen  Drath,  deren  Enden  tnit  einer  Säule  verbunden  sind,  vermitieLi 
eines  an  irgend  einer  Stelle  der  Schliessung  angebrachten  Quecksilbei^ 
napfes,  und  schiebt  sodann  über  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich  geschlos- 
sene Spirale,  so  werden  die  Oeffnungsfunken  weniger  gross  und  hell.  — 
Dieselbe  Wirkung  haben  geschlossene  Metallhüllen,  welche  man  in  dif 
Spirale  hineinlegt. 

Legt  man  ebenso  über  eine  inducirende  Spirale  eine  Inductions- 
Spirale  von  langem  Drath,  deren  Enddräthe  in  einer  sehr  kleinen  Ent- 
fernung einander  gegenüberstehen,  so  springt  beim  Schliessen  des  Strom- 
kreises der  ersteren  Spirale  kein  Funken  zwischen  den  Dräthen  über, 
wohl  aber  beim  Oeifnen  desselben,  da  wiederum  in  der  Inductionsspiral 
der  Oe£fnungsinductionsstrom  sieb  schneller  entwickelt,  als  der  Schlitz- 
sungsstrom. 

Wenn  man  femer  eine  Spirale  aus  zwei  parallelen,  übersponneneo 
Kupferdräthen  windet,  die  Enden  des  einen  Kupferdrathes  mit  den  Polen 
der  Säule  verbindet,  die  des  anderen  Drathes  unverbunden  lässt,  so  da<» 
er  keinen  geschlossenen  Kreis  bildet,  so  zeigt  sich  beim  Oeffhen  de^ 
primären  Stromkreises  ein  lebhafter  Oeffnungsfunken  in  Folge  des  i" 
ihm  entstehenden  Extrastromes.  Verbindet  man  aber  die  Enden  de^ 
zweiten  Drathes  der  Spirale,  so  wird  der  Oeffiiungsfunken  des  priinärvo 
Stromkreises  viel  schwächer,  während  nun  ein  inducirter  Strom  in  fflei- 
eher  Richtung  den  zweiten  Drath  der  Spirale  durchströmt,  wie  vorbtr  j 
der  Extrastrom  den  ersten  Drath.  Liegen  die  Enden  des  zweit^sn  Dratht»- 
hierbei  nur  lose  aneinander,  so  entsteht  zwischen  ihnen  ein  lebhafirr 
Funken,  so  dass  scheinbar  jetzt  die  Inductionswirkung  von  dem  pri- 
mären Schliessungskreis  auf  den  benachbarten,  übertragen  ist  i). 

Das  nähere  Studium  der  Eigenschaften  der  Inductionsfunken  i<- 
nur  mit  Hülfe  der,  grössere  Elektricitätsmengen  inducirenden  Inducüon.«^ 
apparate  möglich.  Wir  werden  dieselben  deshalb  erst  nach  der  Best^hivi- 
bung  dieser  Apparate  behandeln. 

821  Einen  ähnlichen  Einfluss    übt   auch  die  Zeitdauer  der  Inductions- 

ströme   auf    die    durch    sie    bewirkte    Magnetisirung    von    Stahl* 
nadeln  aus. 

Da  sich  die  Magnetisirung  des  Stahles  in  einer  sehr  kurzen  7.vX 
herstellt,  so  kommt  es  bei  dieser  darauf  an,  die  Intensität  des  inducirtc 
Stromes  in  einem  sehr  kleinen  Zeittheile  sehr  gross  zu  machen;  niibl 
aber  einen  Strom  von  längerer  Dauer  zu  erzeugen,   dessen  Gesamm 
intensität  bedeutend  ist.     Deshalb  werden  alle  Bedingungen,  welche  dn 


1)  Vergl.  auch  Strutt,  Phü.  Mag.  [4]  Vol.  XXXVUI,  p.  1.  1869. 
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Verlauf  eines  Indactionsstromes  verzögern,  seine  magnetisirende  Ein- 
wirkung auf  Stahlnadeln  vermindern;  so  zunächst  also  die  Zwischen- 
st€l]ung  von  leitenden  Metallmassen,  von  in  sich  geschlossenen  Spiralen 
zwischen  die  inducirende  und  Indnctionsspirale  u.  s.  f.  ^). 

Die  Zwischenstellung  einer  nicht  in  sich  geschlossenen  Spirale  hat 
selbstverständlich  keinen  Einfluss. 

So  hat  schon  Savary^)  beobachtet,  dass  eine  Stahlnadel  beim  Ein- 
schieben und  Herausnehmen  aus  einer  Drathspirale ,  durch  die  ein  oft 
nnt erbrochener  Strom  geleitet  wird,  sich  schwächer  magnetisirt,  wenn 
sie  Yon  einer  Hülle  von  Kupfer  Umgeben  ist.    —    Bei  dem  Durchleiten 
eines  continuirlichen  Stromes  durch  die  Spirale  hat  die  Hülle  auf  die 
^lagnetisirung  der  Nadel  selbstverständlich  keinen  Einfluss,  da  hier  die 
Inductionsströme  nicht  auftreten.     Bei  sehr  schwachen  Strömen  will  Sa- 
Vary  sogar  hierbei  eine  anomale  Magnetisirung  bemerkt  haben  (vgl.  §.  316). 
Reuben  Philipps^)  hat  ebenfalls  diesen  Einfluss  untersucht,  in- 
dem er  zu  beiden  Seiten  einer  flachen,  mit  der  Säule  verbundenen,  indu- 
cireuden  Spirale  zwei  ganz  gleiche  Inductionsspiralen  aufstellte,  und  die 
einen  Enden  derselben  so  verband,    dass  die  beim  Oeffnen  der  ersten 
Spirale  inducirten  Ströme  in  beiden  Inductionsspiralen  einander  entgegen- 
wirkten.    Er  verband  die  anderen  Enden  der  letzteren  mit  dem  „Indi- 
cator",  d.  h.  einer  kleinen  Spirale,  in  welche  Stahlnadeln  eingelegt  wur- 
den.    Die  beiden  Inductionsspiralen  wurden    so  lange  verschoben,    bis 
^ch  die  in  ihnen  inducirten  Ströme  gerade  aufhoben,  also  die  Stahlnadeln 
im  Indicator  beim  Oefinen  oder  beim  Schliessen  des  primären  Stromes 
keinen   Magnetismus   annahmen.       Wurde    nun    zwischen    die   primäre 
Spirale  und  die  eine  Indnctionsspirale  eine  Metallplatte  gelegt,   so  über- 
wog der  Inductionsstrom  der.  anderen  Inductionsspirale,  wie  sich  aus  der 
Richtung  der  jetzt  erfolgenden  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  ergab. 

Mit  wachsender  Dicke  und  zunehmender  speciflscher  Leitungsfahig- 
keit  der  zwischengestellten  Metallplatten  nimmt  die  Intensität  der  in 
ibnen  inducirten,  auf  die  benachbarte  Inductionsspirale  rückwirkenden 
Ströme,  also  auch  die  Verzögerung  der  Inductionsströme  in  letzterer  zu, 
ihre  magnetisirende  Kraft  ab.  Radiale  Einschnitte  in  den  Metallplatten 
verhindern  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  ihnen  und  vermindern 
ihren  störenden  Einfluss. 

Da  im  Allgemeinen  der  OeiFnungsstrom  schneller  verläuft  «Is  der 
Schliessungsstrom,  so  ist  die  Wirkung  der  Verzögerung  bei  ersterem  be- 
<lputender.  Dies  zeigt  folgender  Versuch.  Legt  man  auf  eine  mit  der 
^äule  verbundene,  inducirende  Bandspirale  eine  mit  dem  Indicator  ver- 
bundene Inductionsspirale,  und  schliesst  und  öffnet  einmal  den  Kreis  der 
mducirenden  Spirale,  so  überwiegt  die  Magnetisirung  durch  den  Oeff- 


')  Strutt,  1.  c,  auch  Vol.  XXXIX,  p.  428.  1870*.  Abria,  Ann.  de  China,  et  de 
P^r^.  [31  T.  m,  p.  54.  184r.  —  2)  Savary,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXIV, 
F- 49.  1827*.  Pogg.  Ann.  Bd.  X ,  S.  95*.  —  3)  Reuben  Philipps,  Phil.  Mag. 
^  XXXUI,  S.  260.  1848*. 
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nongsstrum.  Dasselbe  geschieht  beim  Zwischenlegen  einer  dünnen  Ziiik- 
oder  ^Kupf erplatte  zwischen  die  Spiralen.  Werden  aber  zwischen  die- 
selben mehrere  Platten  gelegt,  so  überwiegt  die  Magnetisimng  dunli 
den  Schliessangsstrom,  indem  der  letztere  jetzt  schneller  verläoft  als  der 
Oeffnungsstrom. 

822  Je  nach  der  Lage  der  dritten   in   sich  geschlossenen   Spirale  odtr 

Metallplatte,  welche  einem  aas  einer  inducirenden  und  Inductionsspiralc 
bestehenden  System  genähert  wird,  kann,  wie  bei  den  thermischen  Wir- 
kungen, die  Rückwirkung  der  in  ihr  inducirten  Ströme  auf  die  inducir- 
ten  Ströme  der  Inductionsspirale  und  ihre  magnetischen  Wirkungen  vtT- 
schieden  sein.     Legt  man  z.  B.  drei   gleiche  Spiralen  äBC\  Fig.  31  i', 

aufeinander,  leitet  durchs  den  pri- 
,  ^'  mären    Strom     und    bestimmt    die 

magnetisirende    Wirkung    des    lii- 
ductionsstromes  in   C,    während  B 
geöffnet  und  dann  geschlossen  i^t. 
so  findet  man  im  letzteren  Falle  eint 
starke    Schwächung    der  Wirkung. 
Wird    aber    die   Wirkung    des   In- 
ductionsstromes  in  B  bestimmt,  wäh- 
rend  C  geöffnet  oder  geschlossen  i>t. 
so    ist     hier    die    Schwächung   im 
letzteren  Falle  viel  kleiner  als  vorher,  da  bei  der  weiteren  Entfeniuni. 
von  C  und  Ä  der  in  C  inducirte  Strom,  welcher  durch  seine  Rückwir- 
kung die  Ströme  in  B  schwächt,  eine  geringere  Intensität  besitzt,  al»  dir 
Strom  in  B, 

Wird  die  Inductionsspirale  C  in  verschiedenem  Abstand  (3,  7,  lb°^^) 
von  der  primären  Spirale  A,  die  geschlossene  Spirale  B  aber  stets  iu 
gleichem  Abstand  von  Ä  aufgestellt,  oder  auch  bei  steigender  EiitftT- 
uuug  von  C  und  B  von  der  primären  Spirale  A  der  Abstand  zwischen 
C  und  B  constant  erhalten,  so  findet,  nach  Abria*),  die  Schwächang 
des  Inductionsstromes  durch  die  Einschaltung  der  geschlossenen  Spiraln 
stets  in  gleichem  Verhältniss  statt;  ein  Satz,  der  doch  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  richtig  ist.  Wird  B  als  primäre  Spirale  verwendet,  C 
als  Inductions-,  A  als  in  sich  geschlossene  Spirale,  so  ist  die  Inductiou 
in  C  um  so  grösser,  je  weiter  A  von  B  entfernt  wird  ^). 


1)  Abria,  Ann.  de  Chira.  et  de  Phys.  [3]  T.  VII,  p.  463.  1843*. 

2)  Abria  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  Ill,  p.  5.  1841*)  hat  die  Mügneüwran: 
der  Stahlnadeln  zur  Bestimmung  der  Gesetze  der  mducirten  Ströme  zu  verwenden  g^ 
sucht.  Er  brachte  in  verschiedener  Art  über  oder  neben  einer  inducirenden  Spii»!«^ 
eine  Inductionsspirale  an.  Die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  in  ersterer  wurdt 
durch  eine  Sinusbussole  bestimmt.  In  den  Schliessungskreis  beider  Spiralen  «ar^'Q 
zwei  gleiche,  kleine  Drathspiralen  eingefügt.  In  diesen  wurde  nach  einander  die»<ib^ 
Stahlnadel  der  Wirkung;:  des  inducirenden  und  des  inducirten  Stromes,  sowohl  Hi'i'^^ 
OefTnen,    als  auch  beim  Schliessen  des  ersteren,    ausgesetzt,    und   zwar  dem  s«.hwäcberiQ 
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Ganz  ähnlich  verhalten  sich  auch  die  physiologischen  Wir.  823 
kangen  der  Ströme^),  die  durch  dieselben  bewirkten  Zuckungen  der 
Froschschenkel  und  die  Erschütterungen,  welche  durch  dieselben  dem 
menschlichen  Körper  ertheilt  werden.  Diese  Wirkungen  entsprechen 
der  Aenderung,  welche  die  Dichtigkeit  der  Ströme  in  der  Zeit- 
einheit erfährt  3).  Wenn  daher  in  einem  Stromkreise  ein  Strom  in 
einer  sehr  kurzen  Zeit  von  Null  auf  das  Maximum  seiner  Intensität  an- 
steigt und  von  diesem  Maximum  wieder  auf  Null  herabsinkt,  so  .  ist 
die  physiologische  Wirkung  desselben  viel  bedeutender,  als  wenn  der 
Strom  in  längerer  Zeit  dieselbe  Intensität  erreicht  und  wieder  verschwin- 
det Jede  Ursache  also,  welche  das  Entstehen  oder  Vergehen  eines 
Stromes  in  einem  Schliessungskreise  verzögert,  schwächt  seine  Wirkung. 

Dieser  Satz  gilt  namentlich  für  die  Inductionsströme ,  welche  durch 
ihr  schnelles  Ansteigen  und  Verschwinden  besonders  geeignet  sind,  phy- 
siologische Wirkungen  hervorzubringen.  Es  wiederholen  sich  daher  hier 
für  die  Stärke  der  physiologischen  Wirkungen  dieselben  Bedingungen, 
wie  für  die  Stärke  der  magnetisirenden  und  erwärmenden  Wirkung  der 
Inductionsströme. 

Umgiebt  man  eine  inducirende  Spirale  mit  einer  InductionsspiralC) 
:?chliesst  die  letztere  vermittelst  zweier ,  an  ihren  Enden '  angebrach- 
ter Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper,  und  unterbricht  den 
inducirenden  Strom,  indem  man  eine  Metallspitze,  welche  mit  dem  einen 
Ende  der  Leitung  desselben  verbunden  ist,  aus  einem  mit  dem  anderen 
Ende  der  Leitung  verbundenen  Quecksilbernapf  heraushebt,  so  ist  die 
Erschütterung,  welche  der  dabei  erzeugte  Inductionsstrom  im  Körper 
hervorruft,    um  so  schwächer,   je  langsamer  man   die  Spitze  aus  dem 


der^elbeD    zuerst,     and    dann  jedesmal    ihre    Schwingungsdaner    bestinmt.       Auf   diese 
Weise  ergab   sich   das  Verfaältniss    der  Schwingungtidauer  der  Nadeln   nach  ihrer  Mag- 
aetisirang    durch    den   inducirten    und    durch   den   inducirenden  Strom   nahezu  constant. 
ludem   nun  Abria   nach   früheren  Versuchen   die  Länge   der  Magnetnadeln   und  der  sie 
lu^netisirenden   Spiralen ,    ans    denen   sie  zum  Theil   herausrajjten ,    so    gewählt   hatte, 
^^  der  Magnetismus   der  Nadeln   dem  Quadrate   der  Intensität  der  sie  magnetisirenden 
Strome  proportional  war,  ergab  sich  hieraus,  dass  die  Intensität  der  indupirten  Ströme  der 
Intensität  der  inducirenden  proportional   war.     Bei  Abänderung  des  Querschnittes  der  in- 
*J«c)renden  Spirale  (bei   Anwendung   mehrerer    neben    einander  verbundener,    paralleler 
'^pTaldräthe)   fand  sich  die  Induction  vom  Querschnitt  unabhängig;  bei    Abänderung   der 
I-ange  der  inducirenden   Spirale    aber  proportional    der  Anzahl  der  Windungen  (bei  Ver- 
'indung  der  Spimidräthe  hinter  einander).      Bei  anderen*  Versuchen  änderte  Abria  auch 
a^D  inducirenden    Kreis   ab.  —  Abgesehen   von   der  Unsicherheit  des  bei  diesen  letzteren 
^'^^'ichen   angenommenen  Gesetzes   der  Abhängigkeit  der  Magnetisirung  von  der  Strom- 
int#Bsitat,  ohne  Ber&cksichtigung  der  Dauer  der  Inductionsströme,    konnte  Abria  wegen 
» »rnathlässigung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  bei  Veränderung    der   nicht    direct  inducirten 
Theile  des  Inducttonskreises,    der   Dicke    und    des   Stoffes,    der  iJahl  der  Windungen  des 
örathe»  der  Inductionsspirale   durchaus   keine    allgemeinereu    Resultate   erhalten.      Auch 
'«"Gesetz,   dass  mit   der  Entfernung  der  Inductionsspirale  von  der  inducirenden  die  In- 
'rositit  des   inducirten  Stromes   zuerst  der  Quadratwurzel  ihrer  Entfernung,    dann    der- 
^^n  direct  entspricht,    kann   nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  richtig  sein.    —    *)   Wir 
^trachten    diese   Wirkungen    nur    insoweit,     als    sie     zur    Ergründuug     der   physika- 
lischen Verhältnisse  der  Inductionsströme  dienen.  —  2)  e.  du  Bois-Reymond,  Unter- 
Eichungen.     Bd.  I,  S.  258.    1848*. 
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Qaecksilber  heraushebt,  da  dann  die  Intensität  des  indncirenden  Stromi^ 
schon  vor  der  vollständigen  Unterbrechung  allmählich  bedeutend  ver- 
mindert worden  ist. 

Verbindet  man  die  Inductionsspirale  mit  dem  menschlichen  Körper, 
löst  durch  eine  Wippe  die  primäre  Spirale  von  der  Säule  und  unter- 
bricht unmittelbar  nachher  durch  dieselbe  Wippe  die  Verbindung  der 
Inductionsspirale  mit  dem  Körper,  so  ist  die  physiologische  Wirkung 
dieselbe,  wie  bei  längerer  Verbindung.  Es  ist  dies  ein  doppelter  Beweis; 
einmal  dafür,  dass  der  Inductionsstro^m  schneller  bis  zum  Maximum  an- 
steigt, als  der  kurze  Zwischenraum  zwischen  den  beiden,  durch  die 
Wippe  hergestellten  Unterbrechungen  dauert;  sOdann,  dass  die  Wirkung 
des  zweiten  Theiles  des  Inductionsstromes,  während  dessen  seine  Inteu- 
sität  abnimmt,  viel  schwächer  ist,  als  die  des  ersten  Theiles,  während 
dessen  seine  Intensität  ansteigt  (in  Folge  des  viel  langsameren  Ver- 
laufes des  zweiten  Theiles  i).     (Vergl.  §.  787.) 

Wird  die  inducirende  Spirale  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen, 

so  hat  der  Oefinungsinductionsstrom  bei  gleicher  Gesammtintensität  doch 

im  Allgemeinen    einen    viel  schnelleren  Verlauf   als    der  Schliessungs- 

•  inductionsstrom ;    die  durch  ersteren  hervorgerufenen  Erschütterungen 

sind  bedeutender,  als  die  durch  den  Schliessungsstrom. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  abwechselnden  Erschütterungen  durch  "den 
Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsstrom  vermittelst  des  Fig.  269,  §.6d6 
abgebildeten  Schlittenapparates  hervorbringen. 

824  In  Folge  der  tertiären  Ströme,  welche  in  der  primären  Spirale  nach 

ihrer  Schliessung  durch  den  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  in- 
ducirt  werden,  treten  bei  diesen  Versuchen  besondere  Umstände  ein,  die 
namentlich  Henryk)  beobachtet  hat. 

Es  wurde  durch  eine  Bandspirale  von  60  Fuss  Länge  der  Strom 
eines  einzelnen  D an ieir sehen  Elementes  geleitet,  und  derselbe  abwech- 
selnd mittelst  eines  Quecksilbernapfes  geöffnet  und  geschlossen.  Auf  die 
Spirale  wurde  eine  zweite  Inductionsspirale  von  dünnem  Kupferdrath  von 
1660  Yards  (1518™)  Länge  gelegt,  deren  Enden  durch  Handhaben  mit 
dem  Körper  verbunden  wurden.  Der  Oeffnungsschlag  war  hier  stark, 
der  Schliessnngsschlag  schwach.  Mit  wachsender  Elementenzahl  wuchs 
der  Schliessnngsschlag,  der  Oeffnungsschlag  änderte  sich  wenig.  Bei 
30  Elementen  soll  der  erstere  Schlag  der  stärkere  gewesen  sein.  —  Durch 
die  Zahl  der  Elemente  wird  der  Widerstand  des  primären  Kreises  zu- 
gleich mit  der  elektromotorischen  Kraft  in  demselben  vermehrt.  Wünle 
die  Intensität  des  Stromes  in  ihm,  nachdem  sie  constant  geworden,  dabei 
ungeändert  bleiben,  so  würde  der  beim  Schliessen  des  Kreises  in  der  ein- 
geschalteten Spirale  inducirte  Extrastrom  doch  mit  zunehmendem  Wider- 


1)   Helmholtz,   Pogg.   Ann.  Bd.  LXXXUI,  S.  538.  1851*.    —    »)  Henrv,  Phil. 
Mag.  [3]  Vol.  XVIII,  p.  482.  1841*;   Pogg.  Ann.  Bd.  UV,  S.  84*. 
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stände  eine  schwächere  Intensität  hesitzen.  Der  primäre  Strom  würde 
schneller  zum  Maximum  seiner  Intensität  anwachsen  und  ehenso  auch 
der  Schliessungsinductionsstrom  in  der  henachharten  Inductionsspirale 
in  kürzerer  Zeit,  aher  mit  grösserer  Intensität  verlaufen,  also  stärkere 
physiologische  Wirkungen  hervorbringen.  —  Auf  den  Oeffnungsstrom  hat 
dagegen  dieselbe  Veränderung  des  primären  Scbliessungskreises  einen 
geringeren  Einfluss,  da  der  Oeffnungsextrastrom  in  demselben  weniger 
za  Stande  kommt,  indem  der  Kreis  beim  Entstehen  desselben  geöJBfnet  ist. 
Wird  die  Zahl  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  vermindert 
(ihr  Potential  auf  sich  selbst  also  kleiner),  so  nimmt  bei  gleicher  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  die  elektromotorische  Kraft  und  Intensität 
des  Extrastromes  in  derselben  ab ,  und  daher  verläuft  wiederum  der 
eecondäre  Strom  in  der  Inductionsspirale  bei  der  Schliessung  schneller; 
seine  physiologische  ^Wirkung  ist  nicht  mehr  so  sehr  viel  geringer  als 
<lie  des  Oeffnungsstromes ,  wie  bei  Anwendung  einer  mehrfach  gewun- 
denen Spirale. 

Diese  Ungleichheit  des  Verlaufes  und  der  physiologischen  Wirkun-  825 
gen  des  Oeffnungs-  und  Schliessungsinductionsstromes  fällt  zum  grossen 
Theil  fort,  wenn  man  den  Strom,  statt  allein  durch  die  inducirende  Rolle, 
noch  durch  eine  Nebenschliessung  zu  derselben  leitet,  und  diese  abwech- 
^Ind  schliesst  und  unterbricht.  Dann  finden  die  Inductionsströme,  welche 
bei  der  abwechselnden  Steigerung  und  Abnahme  der  Intensität  des  pri- 
mären Stromes  in  der  inducirenden  Rolle  selbst  erzeugt  werden,  in  allen 
Fällen  eine  geschlossene  Bahn;  ihr  Verlauf  ist  sowohl  beim  Schliessen 
wie  beim  Oeffnen  der  Nebenleitung  nicht  allzusehr  verschieden.  Nament- 
lich wenn  der  Widerstand  der  Nebenschliessung  gegen  den  Widerstand 
des  die  Säule  enthaltenden  Schliessungszweiges,  letzterer  gegen  den 
Widerstand  der  inducirenden  Rolle  klein  ist,  wird  der  Verlauf  der  In- 
duetionsströme  nahezu  gleich. 

So  beobachtete  Henry,  als  er  die  beiden  Enden  des  Drathes  einer 
ÜrathroUe  in  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene  Quecksilber- 
^<l)(c  tauchte,  sodann  etwa  6  Zoll  von  dem  einen  Quecksilbernapf  ent- 
firnt  in  den  Drath  eine  hakenförmige  Biegung  machte  und  diese  ab- 
wechselnd in  den  anderen  Quecksilbernapf  tauchte  und  aus  demselben 
he^aa8nahm,  dass  er  von  einer  der  Drathrolle  benachbarten  Inductions- 
roUe  in  beiden  Fällen  keine  Erschütterungen  erhielt,  wohl  weil  sowohl 
heim  Eintauchen,  als  auch  beim  Herausziehen  des  Hakens  die  in  der  pri- 
niären  Rolle  entstehenden  Inductionsströme  zu  sehr  den  Inductionsstrom 
verzögerten,  als  dass  man  seine  physiologische  Wirkung  hätte  wahrneh- 
men können  ^). 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  Berechnungen  von  E.  du  Bois- 
R<  ymond  (§.  787  und  788)  vollkommen  überein. 


*)  Henry,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  87.    1841*. 
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>  Will    man    den    da    Bois'echen    Schlitt«iiapparat     unter  Anven- 

dnag  einer  Neben achliessung  «ur  Erzeagnng  von  gleichmäßig  ver- 
laufenden Schliessongs-  und  Oeffnungaindnctionsrtrömen  verwenden,  so 
ändert  man  den  atrom unterbrechenden  Theil  desselben,  nach  Helm- 
holtz  ')<  i°  folgender  Art  ab. 

Der  eine  Pol  der  Säule  K  (Fig.  319)  wird  mit  der,  die  echwingende 
Feder  oo  dea  Wsgner'schen  Hammers  tragenden  Mesaingagnle  d  Ter- 


Fig.  319. 


banden.  Von  dieKf  Säolf 
fahrt  vermittelst  der 
Klemmscbrsnbe  a  am 
Drathrerbindung  dircct 
zu  dem  einen  Ende  ) 
der  inducirenden  Dr»th- 
rolle  A.  Das  »nJ«" 
Ende  x  derselben  ist  in 
Verbindung  mit  den  Im- 
Windungen  dea  Klektr*- 
magnetOB  M,  welchtr 
aich  unter  dem  vordt- 
ren,  den  Anker  tr»g<'n- 
den  Ende  der  Fuder  vi 
befindet  Das  andrr; 
Ende  der  UmwinilaD(."-n 
ist  mit  der  Measint^u-c 
Z,  und  diese  wiederum 
mit  dem  zweiten  IV:t 
der  Säule  K  verbandwi. 
Oben  trägt  die  Süale  S  eine  Messi ngBcb raube ,  die  oberh&lb  in  einer  PU- 
tinspitze  endigt.  Ihr  gegenüber  ist  unterhalb  an  der  Feder  oo  einPUtiu- 
plättchen  r  augelöthet.  —  Dur  den  Kreis  Kaßt/AxMK  durohfliesKi"!'' 
Strom  erregt  den  Magnet  M,  welcher  seinen  Anker  und  die  Feder  "li 
herunterzieht,  ao  dasB  das  Plättchen  r  gegen  die  Plutinspitze  drr 
Schraube  S  gegensehlägt.  Dadurch  ist  eine  Nebenleitung  geaehlossfu. 
welche  aus  den  Säulen  d  und  Z  und  dem  binterea  Theile  der  Feder  O" 
bcateht. 

Der  Strom  in  dem  erst  erwähnten  Theile  der  Schliessung  wird  hitr- 
durch  ao  geschwächt,  dasa  der  Magnet  M  den  Anker  losläsat,  die  TvAtt 
00  zurücki^chnellt,  und  so  die  Nebenleitung  geöfTnet  wird  u.  s.  f. 

Will  man  den  Apparat  auch  ohne  Neben  Schliessung  auf  die  frühn 
(§.  696)  angegebene  Art  verwenden  können ,  so  befestigt  man  auf  'i'' 
Feder  00  auch  oberhalb  ein  Platinplfittchcn  p  und  stellt  demselben,  "'< 
auch  in  Fig.  319  in  pnnktirter  Zeichnung  angegeben  ist,  von  oben  finr 
Schraube  Q  mit  Platinspitze  gegenüber,  welche  direct  mit  dem  Ende  j 

TAkmlemie.  86.  Juni   Ip«-';  '■ 
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der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Die  Schraube  Q  ist  bei  An- 
vendaDg  der  Nebenschliessung  in  die  Höhe  geschraubt.  Schraubt  man 
dieselbe  herunter,  dass  die  Feder  oo  in  der  Ruhelage  gegen  sie  gegen- 
drückt,  senkt  die  Schraube  S  so  weit,  dass  die  Feder  bei  ihren  Schwin- 
pnngen  sie  nicht  mehr  berührt,  und  entfernt  endlich  den  Drath  /5,  so 
entspricht  der  Apparat  völlig  der  Fig.  269  §.  696  gezeichneten  Ein- 
richtung. 

Die  Nähe  geschlossener  metallischer  Leitungen  kann  gleichfalls  die  827 
physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  ändern.  So  legte  Henry 
ll.  c.)  auf  seine  InductionsroUe  von  1660  Yards  Kupferdrath  ein  Gewinde 
von  nui*  drei  Windungen  Kupferbaud  und  leitete  durch  letzteres  einen 
Strom.  Die  durch  die  InductionsroUe  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schlies- 
iim^schläge  waren  gleich  fühlbar.  Es  wurde  nun  eine  Bandspirale  Ä 
von  60  Fuss  Länge  in  den  Schliessungskreis  der  Kette  eingeschaltet,  so 
dass  sie  nicht  inducirend  wirken  konnte.  Der  SchliessungsscWag  war 
kaum  wahrnehmbar,  der  Oeffnungsschlag  war  nicht  vermindert.  Wurde 
jetzt  in  die  Spirale  A  eine  zweite  gleiche  Spirale  B  so  eingelegt,  dass 
ihre  Windungen  denen  der  ersteren  parallel  waren ,  so  blieben  die  Er- 
scheinungen ungeändert,  so  lange  B  geöffnet  war.  Wurde  sie  aber  in 
sich  geschlossen,  so  war  der  Schliessungsschlag  fast  ebenso  stark,  wie 
üime  Anwendung  der  Spirale  A.  Der  Oeffnungsschlag  war  -wenig  geän- 
dert. —  Der  Grund  hiei'von  ergiebt  sich  aus  §.  784.  Es  wächst  bei  der 
>^ch]ie8sung  des  primären  Kreises  der  inducirende  Strom  anfangs  schnel- 
ler an,  wenn  die  Spirale  B  in  sich  geschlossen  ist,  als  im  gegentheiligen 
Falle.  Die  physiologische  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  der  Induc- 
tionsspirale  ist  stärker.  *  Die  später  erfolgende  Verzögerung  des  An- 
wachsens des  primären  Stromes  bis  zu  seinem  völligen  Maximum  vermag 
nicht  eine  so  grosse  Verminderung  der  physiologischen  Wirkung  des 
secundären  Stromes  zu  bewirken,  wie  dieselbe  durch  das  anfängliche 
schnellere  Ansteigen  des  primären  Stromes  gesteigert  wird. 

Stellt  man  femer  zwei  Bandspiralen  A  und  B  parallel  einander 
gegenüber,  verbindet  die  Enden  der  einen  durch  zwei  Handbaben  mit 
d^n  Händen  und  leitet  durch  die  andere  einen  Strom,  den  man  nachher 
öfFnet,  so  erhält  man  eine  Erschütterung,  welche  nicht  geschwächt  wird, 
wenn  man  zwischen  die  Spiralen  schlechte  Leiter,  z.  B.  Holzplatten,  ein- 
schaltet. Schiebt  man  aber  zwischen  dieselben  ein  nicht  zu  dünnes  Blech 
von  Kupfer  oder  Messing,  so  wird  die  physiologische  Wirkung  bedeutend 
geschwächt.  Dasselbe  geschieht,  wenn  zwischen  die  Spiralen  eine  dritte, 
in  sich  geschlossene  Spirale  gestellt  wird.  Je  geringer  der  Widerstand 
dt' s  Schliessungskreises  der  letzteren  ist,  desto  grösser  ist  die  Schwächung ; 
also  ist  sie  bedeutender,  wenn  die  Schliessung  durch  einen  Metalldrath, 
als  wenn  sie  durch  eine  ihm  an  Länge  gleiche  Wassersäule  geschieht. 

Stellt  man  zwischen  die  inducirende  und  inducirte  Spirale  A  und  B 
eine  Metallplatte,  welche  mit  einem  radialen  Einschnitt  verseben  ist,  so 
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können  in  derselben  keine  Inductionsströme  entstehen;  ihr  Einfluss  auf 
die  physiologische  Wirkung  der  in  B  inducirten  Ströme  verschwindet 
Verbindet  man  aber  die  beiden  Ränder  des  Einschnittes  der  Metallplatte 
mit  einem  Galvanometer  oder  mit  einer  kleinen  Magnetisimngsspirale, 
in  die  man  eine  Stahlnadel  einlegt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel des  ersteren,  sowie  die  Magnetisirung  der  letzteren  beim  Oeffnen 
des  Stromkreises  der  Spirale  Ä  an,  dass  in  der  Platte  wirklich  ein  Strom 
entstanden  ist,  welcher  dem  primären  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
gleichgerichtet  ist,  also  durch  Induction  von  Strömen  höherer  Ordnung 
in  Spirale  B  die  direct  in  ihr  erzeugten  Inductionsströme  verzögern  kann. 
Wendet  man  an  Stelle  der  Bandspiralen  eine  gewöhnliche  cylindri- 
sehe  Spirale  von  dickerem  Drath  an,  durch  welche  man  einen  Strom  lei- 
tet, und  welche  von  einer  luductionsspirale  von  langem,  dünnem  Drath 
umgeben  ist,  so  werden  die  durch  den  Inductionsstrom  in  letzterer  bei 
öfterer  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  erzeugten  Erschütte- 
rungen gleichfalls  durch  Zwischenschieben  eines  in  sich  geschlossenen 
Cylinders  von  Kupfer-  oder  Messingblech  geschwächt.  Dieser  Vorrich- 
tung bedient  man  sich  häufig  bei  den  zu  medicinischen  Zwecken  dienen- 
den Inductionsapparaten ,  z.  B.  bei  denen  von  Duchenne,  um  durch 
mehr  oder  weniger  weites  Zwischenschieben  des  Blechcylinders  zwischen 
die,  durch  einen  Wagner 'sehen  Hammer  mit  der  Säule  verbundene  in- 
ducirende  und  die  inducirte  Spirale  die  Intensität  der  physiologischen 
Wirkung  zu  reguliren.  —  Ist  der  Blechcylinder  der  Länge  nach  auf- 
geschlitzt, so  bietet. er  den  Inductionsströmen  keine  geschlossene  Bahn 
und  hemmt  die  physiologische  Wirkung  nicht. 

828  Aehnliche  Versuche,    namentlich    auch    üMbr    die  Einwirkung   von 

Eisencylindern,  welche  zwischen  die  inducirende  und  luductionsspirale  ge- 
bracht werden,  sind  von  Villari^)  angestellt  worden.  Die  15  Ctm. 
lange,  inducirende  Spirale  des  du  Bois'schen  Schlittenapparates  wurde 
mit  einem  Daniel T sehen  Element  verbunden  und  an  einer  Stelle  der 
Schliessung  ein  Quecksilbernapf  eingefügt,  um  den  Stromkreis  leicht 
öffnen  und  schliessen  zu  können.  Die  inducirte  Spirale  war  mit  einem 
Froschpräparat  verbunden.  Ueber  die  inducirende  Spirale  wurden  ver- 
schiedene Blechcylinder  geschoben  und  der  Abstand  a  der  einander  zu- 
f^ekehrten  Enden  beider  Spiralen  gemessen,  bei  welchen  das  Frosch- 
präparat noch  merklich  zuckte,  a  ist  positiv,  wenn  die  Spiralen  daWi 
über  einander  geschoben  werden  müssen. 

Bei  Verlängerung  der  Röhren  vermehrt  sich  die  Wirkung  derselben, 
so  dass  Villari  bis  zu  50  Ctm.  lange  Röhren  verwendete. 

Die  Dicke  der  Röhren  ist  nicht  von  sehr  grossem  Einfluss.  E§i 
wurden  deshalb  dünne  Blechröhren  verwendet.  Bei  zwei  Versuchsreihen 
mit  50  Ctm.  langen  Röhren  ergab  sich : 

^)    Vlllari,  Rendiconto  del  Istitato  Lombardo.  1869,  15.  Apr.;    1870,  29.  D«<br.* 
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Kupfer 

Zink 

I            II 

I        n 

—    55—42 

—  48    —  89 

17           10 

—  25    —  18 

—  112    —101 

—  92    —  85 

Eisen 

> '• ^ 

I  II 

Spirale  allein  .  .  —  68  —  41 
Röhre  geschlossen  ■_ —  118  —  80 
Röhre  offen  ....  —  192    —  168 

Die  geschlossene  Knpferröhre  yermindert  also  die  Inductionswirkung 
mehr  als  die  Zinkrdhre,  offenbar  in  Folge  der  besseren  Leitongsfahigkeit. 
Die  Eisenröhre  vermehrt  aber  die  Wirkung.  Die  offenen  Röhren  ver- 
mehren die  Wirkung  in  allen  Fällen.  Wurde  die  Kupferröhre  durch 
vier  von  einander  getrennte ,  auf  einen  Holzcylinder  parallel  neben  ein- 
ander geklebte  Kupferstreifen  ersetzt,  so  war  die  Wirkung  fast  Null; 
war  sie  aus  einem  unter  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  zweimal 
über  einander  gewundenen  Kupferblech  gebildet,  so  war  die  Wirkung 
sehr  bedeutend.  Es  entstehen  hier  in,  den  über  der  inducirenden  Spirale 
befindlichen  Theilen  der  Röhren  Ströme,  welche  sich,  wenn  die  Röhren 
geschlossen'  sind,  in  sich  ausgleichen.  Ist  die  Röhre  aber  offen  und  ver- 
haltnissmässig  lang,  so  gleichen  sich  diese  Ströme  in  den  von  der  indu- 
cirenden Spirale  entfernteren  Theilen  der  Röhre  aus  und  erzeugen  so  in  den- 
selben Ströme,  welche  den  über  der  Spirale  verlaufenden  entgegen- 
gerichtet sind.  Diese  Ströme  erzeugen  dann  in  der  Inductionsspirale 
bei  ihrem  Entstehen  Ströme,  die  den  durch  die  inducirende  Spirale  er- 
zeugten gleich  gerichtet  sind  und  sie  verstärken. 

Durch  Anlegen^  der  amalgamirten  Enden  der  zu  einem  Galvano- 
meter fahrenden  Dräthe  an  verschiedene  Stellen  der  Kanten  der  offenen 
Röhren  kann  man  direct  diese  Stromesrichtungen  nachweisen.  Selbst- 
verständlich hat  die  Einschaltung  der  Röhren  auf  die  galvanometrische 
Wirkung  der  Inductionsströme  keinen  Einfluss. 

Ist  die  Inductionsspirale  ganz  über  die  inducirende  geschoben,  und 
wird  in  den  Schliessungskreis  der  inducirten  ein  so  grosser  Widerstand  w 
eingeschaltet,  dass  nur  gerade  noch  das  Froschpräparat  in  der  Schliessung 
der  Inductionsspirale  eine  Wirkung  angiebt,  so  muss  bei  Zwischen- 
legung der  Röhren  zwischen  beide  Spiralen  der  Widerstand  w  in  allen 
Fällen  vermindert  werden,  um  wieder  eine  Zuckung  hervorzubringen. 
Die  Röhren  schwächen  also  stets  die  Wirkung.     So  ergab  sich  für  w\ 

Eisen  Kupfer 

»  I       "^  1       ^iT 

Spirale  allein    ...     178       103  —       — 

Röhre  geschlossen       .       67         32  77       44 

Röhre  offen  ....     122         69  165       84 

Die  Eisenröhre  schwächt  also  viel  stärker,  indem  die  in  ihr  erzeug- 
ten Inductionsströme  sie  zugleich  magnetisiren.  Die  offenen  Röhren 
wirken  selbstverständlich  schwächer  als  die  geschlossenen. 
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829  Da  Metallmassen  ganz  dieselbe  yerzögemde  Wirkung  auf  die  Bil- 

dung der  Extraströme  ausüben,  wie  anf  die  Bildung  der  ande|*en  lu- 
ductionsströme,  so  wird  auch  durch  ihre  Nähe  die  physiologische  Wir- 
kung der  Extraströme  geschwächt.  Verbindet  man  die  Enden  einer 
InductionsroUe  von  langem  dünnen  Drath  direct  mit  den  Polen  der  Säule 
und  bringt  an  irgend  einer  Stelle  des  Schliessungskreises  yermitt^Ut 
eines  Quecksilbernapfes  eine  Unterbrechungsstelle  an,  an  deren  beiden 
JSeiten  Handhaben  an  den  Leitungsdräthen  befestigt  sind,  die  man  mit 
den  Händen  ergreift,  so  erhält  man  beim  Oeffhen  der  Verbindung  mit 
der  Säule  einen  stärkeren  Schlag,  wenn  sich  in  der  Spirale  kein  Metall- 
cylinder  befindet,  als  wenn  man  einen  solchen  in  die  Spirale  einschiebt. 
—  Ist  die  Spirale  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben,  so  ändert  diese  die 
physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  nicht,  wenn  ihre  Enden  nicht 
verbunden  sind,  sie  schwächt  sie  wenig,  wenn  die  Enden  durch  eine 
lange  Wassersäule,  stark  dagegen,  wenn  sie  durch  einen  guten  Leit«*r 
verbunden  sind  u.  s.  f.  ')• 


Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des 

Magnetismus. 

830  Magnetisirt  man  eine  Eisenmasse,  sei  es  durch  Einwirkung  des  Erd- 

magnetismus oder  eines  Magnetes,  sei  es  durch  Einwirkung  einer  Magne- 
tisirungsspirale,  so  beobachtet  man,  dass  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  ehe 
das  Eisen  das  Maximum  des  durch  die  einwirienden  Kräfte  in  ihm  zu 
erregenden  Magnetismus  angenommen  hat;  dass  ferner  nach  dem  Auf- 
hören jener  Kräfte  das  Eisen  nur  allmählich  den  Magnetismus  verliert. 

Diese  Erscheinung  kann  einen  doppelten  Grund  haben. 

Einmal  können  die  Moleküle  des  Eisens  eine  gewisse  Zeit  brauchen, 
um  den  jedesmal '  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Kräften  in  die  ihnen 
dadurch  gebotenen  Lagen  zu  folgen  und  nach  Aufhebung  dersel- 
ben in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren;  ähnlich 
wie  auch  ein  Stab,  welcher  durch  mechanische  Kräfte  gebogen  oder  tor- 
dirt  wird,  erst  nach  einiger  Zeit  das  Maximum  seiner  Torsion  und  Bie- 
gung, und  nach  Entfernung  der  seine  Gestalt  verändernden  Kräfte  erst 
allmählich  die  neue,  permanent  veränderte  Gestalt  annimmt.  • 

Zweitens  können  in  der  Masse  des  Eisens  selbst  beim  Beginn  und 
beim  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  InductionsstrÖme  entstehen, 
welche  dieselbe  Erscheinung  zur  FolgQ  haben.  —  Es  werde  z.  B.  ein 
Eisenstab  in  eine  Magnetisirungsspirale  gelegt,  und  dieselbe  mit  einer 
Säule  verbunden.  Es  entstehen  dann  im  Eisen  InductionsstrÖme,  welche 
den  Eisenkern  im  Wesentlichen  in  Ebenen  umfliessen,  die  zu  der  Axe 
der  Magnetisirungsspirale  normal  sind.  Diese  Ströme  sind  dem  magneti- 


*)    Vergl.    auch    Masson    und    Breguet,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  IV, 
129.  1842*. 
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sirenden  Strome  entgegengerichtet.  Wenn  daher  der  Eisenkern  durch 
den  magnetisirenden  Strom  schon  einen  gewissen  Magnetismus  erhalten 
haben  sollte,  so  snbtrahirt  sich  von  demselben  die  durch  die  Inductions- 
ströme  erzeugte,  entgegengesetzte  Magnetisirung.  Zugleich  werden  rück- 
wärts durch  das  Ansteigen  des  Magnetismus  in  der  Magnetisirungsspirale 
Extraströme  indncirt,  welche,  ebenso  wie  die  durch  die  Wirkung  der  Spi- 
rale auf  sich  selbst  in  ihr  inducirten  Extrastrome,  das  Ansteigen  des 
Stromes  in  derselben  verzögern.  Der  Magnetismus  steigt  demnach  lang- 
Bamer  an,  als  ohne  Einfluss  der  InductionsstrÖme. 

Ebenso  sind  die  in  der  Eisenmasse  beim  Oeflnen  des  magnetisiren- 
den  Stromes  erzeugten  InductionsstrÖme  dem  ersteren  gleichgerichtet  und 
ertheilen  dem  Eisenkern  von  Neuem  Magnetismus  in  dem  Moment,  in  dem 
er  seinen,  durch  den  magnetisirenden  Strom  erzeugten  Magnetismus  schon 
verloren  haben  sollte;  derselbe  verschwindet  daher  noch  nicht  im  Mo- 
ment des  Oeffnens,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit. 

Liegen  in  der  Nähe  der  magnetisirten  Eisenmassen  noch  in  sich  ge- 
schlossene, dieselben  umgebende  Spiralen  oder  Metallmassen,  so  werden 
auch  in  diesen  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  magnetisirenden  Stro- 
mes und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  Ströme  indncirt,  welche  den 
Molekularströmen  des  Eisenkernes  entgegengerichtet  oder  gleichgerichtet 
sind;  im  ersteren  Falle  also  die  entstehende  Magnetisirung  des  Eisen- 
kernes vermindern,  im  zweiten  aber  die  abnehmende  Magnetisirung  ver- 
mehren und  so  auch  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Vergehens  des 
Magnetismus  verlängern. 

Der  erste  der  erwähnten  Grründe  scheint  zumTheil  wirksam  zu  831 
sein,  wenn  man  z.  B.  eine '  Eisenscheibe  unter  einer  frei  aufgehängten 
horizontalen  Magnetnadel  in  Rotation  versetzt.  Die  Magnetnadel  folgt 
der  rotirenden  Scheibe  in  ihrer  Bewegung  tiel  schneller,  als  sich  nach 
dem  geringeuLeitungsvermögen  derselben  erwarten  Hesse.  —  Ebenso  wer- 
den, wie  wir  später  erwähnen  werden,  die  Schwingungen  einer  um  eine  ho- 
rizontale Axe  zwischen  zwei  Magnetpolen  oscillirenden,  in  der  Aequato- 
rialebene  befindlichen  Eisenscheibe  bedeutend  gedämpft.  Es  wird  näm- 
Uch  in  der  Scheibe  eine,  dem  Magnetismus  der  benachbarten  Magnetpole 
ongleichnamige,  in  den  entfernteren  Stellen  eine  gleichnamige  Magnetisi- 
rung hervorgerufen^  welche  bei  der  Bewegung  der  Scheibe  eine  Zeit  an- 
daaertf  so  dass  eine  Anziehung  der  Magnetpole  gegen  die  im  Sinne  der 
jedesmaligen  Bewegungsrichtung  der  Scheibe  vor  ihnen  liegenden  Theile 
derselben  stattfindet.  Diese  Polarität  der  Scheibe  und  Anziehung  wird 
vermehrt,  wenn  beiderseits  der  Scheibe  gleichnamige  Magnetpole  gegen- 
übersteheui  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  eben  betrachteten  Erschei- 
nungen nur  zum  geringeren  Theile  durch  die,  in  der  bewegten  Seheibe 
inducirten  Ströme  bedingt  sein  können,  da  z.  B.  in  einer  Kupferscheibe 
§ferade  im  Gegentheil  die  Intensität  und  Wirkung  dieser  Ströme  zunimmt. 
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wenn  derselben  von  beiden  Seiten  ungleichnamige  Magnetpole  genähert 
werden. 

Auch  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel  nehmen  über  einer  Eisen- 
platte viel  schneller  ab,  als  z.  B.  über  einer  Kupferplatte.  So  brauchte 
bei  den  Versuchen  von  Seebeck  ^)  eine  Nadel,  die  über  einer  Marmor- 
platte  116  Schwingungen  machte,  ehe  sich  ihre  Oscillationsweite  von  45*' 
bis  10^  verminderte,  über  einer  Kupferplatte  von  0,3"' Dicke  dazu  nur  62. 
über  einer  Eisenplatte  von  0,4'"  Dicke  gar  nur  6  Schwingungen  (s.  w.  u.). 

832  Dieselbe  Verschiebung   der   magnetischen   Polarität   bemerkt    mau 

auch,  wenn  man  eine  eiserne  Scheibe  oder  Kugel  unter  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus rotiren  lässt  und  nun  ihre  Polarität  untersucht.  Dieselbe 
verschiebt  sich  stets  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung.  Rotirt  daher  eine 
Scheibe  nicht  gerade  in  der,  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten 
Ebene,  so  kann  hierdurch  ihre  Einwirkung  auf  eine  über  ihr  schwebende 
Magnetnadel,  welche  sie  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Erdraagnetisrnn- 
verdankt,  wesentlich  geändert  werden. 

Ueber  diese  Verschiebung  der  durch  den  Erdmagnetismus  bewirkten 
Polarität  rotirender  Eisenscheiben  und  Eisenkugeln  sind  namentlich  von 
Christie  und  Bar  low  Versuche  angestellt  worden. 

Christie  2)  Hess  eine  Eisenscheibe  in  verschiedenen  Ebenen  vor  einer 
Declinationsnadel  rotiren.  Ihre  ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnetnaiitl 
war  ein  Maximum,  als  die  Ebene  der  Scheibe  der  Inclinatiousrichtang 
und  zugleich  der  magnetischen  Ostwcstlinie  parallel  lag.  Rotirte  (11^* 
Scheibe  in  einer  horizontalen  Ebene,  so  betrug  die  Wirkung  auf  die  Na- 
del nur  etwa  Yj  der  früheren.  (Die  jetzt  auf  die  Scheibe  wirkende  hori- 
zontale Componente  des  Erdmagnetismus  ist  etwa  nur  ^/a  der  gesamm- 
ten  erdmagnetischen  Kraft.)  Endlich  war  die  Wirkung  auf  die  Nadel 
Null,  wenn  die  Ebene  der  Scheibe  gegen  die  Inclinationsrichtung  normal 
war.  —  Im  Allgemeinen  lassen  sich  die  Resultate  so  aussprechen,  da^s 
wenn  die  Wirkung  auf  eine,  neben  der  Scheibe  befindliche  Neigungsnadf  1 
bezogen  wird,  dieselbe  bei. der  Rotation  der  Scheibe  so  abgelenkt  wird, 
dass  ihre  Projection  auf  die  Scheibe  sich  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegt,  wie  die  Scheibe  selbst.  —  In  der  That  bildet  sich  in  dem  Punkt 
der  Scheibe,  welcher  dem  unteren  (d.  i.  im  Vergleich  zur  Inclinations- 
nadel  nordpolaren)  Ende  dieser  Projection  entspricht,  durch  den  Einflus? 
des  Erdmagnetismus  gleichfalls  ein  Nordpol.  Dieser  wird  in  der  Drehungj?- 
richtung  der  Scheibe  verschoben  und  stösst  mithin  den  Nordpol  der  In- 
clinationsnadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ab. 

Barlow'O  Hess  eine  achtzöllige  Shrapnellkugel  720  Mal  in  der  Mi- 
nute um  eine  horizontale  Axe  auf  einem  Holzgestell  rotiren  und  nähert»- 


')  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  VU,  S.  207.  1826*.  —  2)  Christie,  Philos.  Tra«^ 
1825,  p.  347*;  Pogg.  Ann.  Bd.  IV,  S.  459*.  —  3)  Barlow,  Philos.  Trans.  K^J^. 
p.  317*;  Pogg.  Ann.  Bd.  IV,  S.  464*. 
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ihr  eine,  anf  einem  besonderen  Gestelle  aufgestellte  Bussole,  deren  Nadel 
durch  einen  genäherten,  yerticalen  Magnetstab  astasirt  war.  Die  magneti- 
sche Axe  der  Nadel  wurde  auf  den  zu  ihrem  Mittelpunkt  gehenden  Ra- 
dius der  Kugel  senkrecht  gestellt. 

Befand  sich  die  Nadel  in  der  durch  die  Rotationsaxe  der  Kugel  ge- 
legten Uorizontalebene  vor  irgend  einer  Stelle  derselben ,  so  wurde  ihr 
Xordpol  stets  von  der  Kugel  angezogen,  wenn  sich  die  oberen  Theile  der- 
selben gegen  sie  hin  bewegten;  im  umgekehrten  Falle  wurde  das  Süd- 
eode  der  Nadel  angezogen.  Im  ersten  Falle  wurden  die  oberen,  durch 
die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  südlich  polarisirten ,  im  zweiten  die 
unteren,  durch  dieselbe  nördlich  polarisirten  Theile  der  Kugel  der  Nadel 
genähert  und  behielten  dabei  ihren  Magnetismus  zum  Theil  bei.  An 
den  Enden  der  Rotationsaxe  fand  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  statt,  in 
der  darauf  senkrechten  Ebene  war  sie  ein  Maximum. 

Ist  die  Bussolennadel  nicht  astasirt,  so  nimmt  sie  eine  mittlere  Stel- 
lung unter  dem  -Einfluss  des  Erdmagnetismus  uhd  der  gedrehten  Ku- 
gel an. 

Poisson')  hat  diese  Erscheinungen  einer  mathematischen  Behand- 
lung unterworfen ,  welche  auf  den  §.  337  u.  flgde.  mitgetheilten  Princi- 
pien  basirt  ist.  Nur  müssen  die  Werthe  a,  /3,  y  daselbst  als  Functionen 
der  Zeit  angenommen  werden.  Wir  müssen  in  Bezug  aiff  diese  Berech- 
nungen auf  das  Original  verweisen  und  glauben  dies  um  so  eher  thun 
KU  können,  als  die  Resultate  der  Rechnung  in  Folge  des  im  Eisen  zurück- 
bleibenden permanenten  Magnetismus  und  der  in  seiner  Masse  bei  der 
Bewegung  entstehenden  Inductionsströme ,  welche  neue  Magnetisirungen 
herTormfen ,  nur  unvollkommen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen 
können. 

Einige  Erscheinungen,  welche  ihre  Erklärung  in  denselben  Ur-  833 
machen  finden,  wie  die  bisher  mitgetheilten  Phänomene,  sind  folgende: 
Läs8t  mau  einen  hufeisenförmigen  Magnet  oder  Elektromagnet  ver- 
mittelst einer  Centrifdgalmaschine  um  eine  verticale  Axe  rotiren, 
welche  seinen  Schenkeln  parallel  ist  und  sich  in  der  Mitte  zwischen 
denselben  befindet,  und  streut  auf  eine  über  seinen  Polen  be- 
findliche Grlasplatte  Eisenfeile ,  so  folgen  sie  bei  langsamer  Di*ehung  den 
Polen ;  bei  schnellerer  setzen  sie  sich  in  dem  ddrch  die  Polflächen  um  die 
Rotationsaxe  gelegten  Kreise  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der  Pole 
entgegengesetzten  Richtung  in  Bewegung.  —  Eine  Halbkugel  von  Eisen, 
welche  auf  die  Glasplatte  aufgelegt  wird,  verhält  sich  wie  die  Eisenfeile'). 

Die  Verzögerung  der  Magtietisirung  des  Eisens  bei  Ein-  834 
Wirkung    einer  vom    Strome   durchflossenen  Magnetisirungs- 

*)  Poisson,  Memoire  sur  la  tWorie  du  magnetisrae  en  mouvement  (10.  Juillet, 
1V26):  M^inoires  de  racad^mie  roy.  de  Plnstitut,  T.  IV,  p.  441,  Annee  1823  (1827)*. 
-  2)  piöcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  40.  1855*. 

Wiedemann,  GalvaDismaB.  II.    3.  Abthl.  H 
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Spirale,  welche  zum  gröasten  Theil  von  dem  ohen  erwähnten  zweiten 
Grande,  von  den  in  der  Eisenmasse  und  den  umgehenden  Me- 
tallmassen  und  auch  in  der  Magnetisirungsspirale  seihst  in- 
ducirten  Strömen  herrührt,  ist  vielfaltig  heohachtet  worden.  Die 
Elektromagnete,  namentlich  wenn  ihre  Eisenmasse  hedeuteud  ist,  erbal- 
ten erst  einige  Zeit,  nachdem  ihre  Magnetisirungsspiralen  mit  der  Säule 
verbunden  worden  sind,  ihre  volle  Tragkraft.  Vorher  lässt  sich  der  An- 
ker auf  ihnen  hin-  und  herziehen  und  abreissen. 

Auch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  durchaichtigeo, 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes  gestellten  Körper  tritt  in  Folge  dieser 
langsamen  Zunahme  der  Magnetisiruog  erst  einige  Zeit  nach  der  Schlies- 
sung des  magnetisirenden  Stromes  in  voller  Stärke  hervor  ^). 

Setzt  man  ebenso  auf  den  einen  Pol  eines  Elektromagnetes  ein  Glas 
voll  Wasser,  in  welchem  Eisenoxydoxydul  suspendirt  ist,  so  fallt  dieses 
erst  einige  Zeit  nach  Schliessung  des  magnetisirenden  Sti*omes  zu  Boden-). 

Auch  Page*'^)  beobachtete,  dass  erst  etwa  eine  halbe  bis  drei  vier- 
tel Secunden  nach  dem  Schliessen  des  Stromkreises  einer,  um  einen  Eisen- 
magnet  gewickelten  Spirale  der  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  eutste- 
hende  Oeffnungsfunken  ein  Maximum  der  Helligkeit  erreicht ;  so  dass  also 
erst  dann  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  ein  Maximum  erlangt  bat. 
nnd  so  erst  dann  beim  A'er  seh  winden  desselben  in  der  umgebenden  Spi- 
rale der  stärkste  Strom  erzeugt  wird. 

Ebenso  ist  eine  Zeit  für  die  Aendernng  der  Magnetisirnng  eines 
hufeisenförmigen  Elektromagnetes  beim  Auflegen  des  Ankers  erforderlich. 
Legt  man  den  Anker  mit  seinem  einen  Ende  auf  die  eine  Polfläche  and 
schlägt  mit  seinem  anderen  Ende  schnell  auf  die  andere  Polfläche,  sc> 
kann  man  es  sogleich  wieder  von  derselben  abheben.  Bei  längerer  Be- 
rührung mit  den  beiden  Polflächen  haftet  der  Anker  indess  ganz  fest.  ^ 
Dasselbe  fand  Sinsteden^)  an  einem  Stahlmagnet,  der  110  Pfnnd  tmg. 
Im  letzteren  Falle  können  die  beiden  Ursachen  der  Yerzögerong  der 
Magnetisirnng,  die  Trägheit  der  Molekularmagnete  bei  ihrer  Bewegung 
und  die  Inductionsströme,  welche  in  der  Eisen-  und  Stahlmasse  bei  Anf* 
legen  des  Ankers  in  Folge  der  dabei  stattflndenden  Steigerung  des  mag- 
netischen Moments  auftreten,  gleichzeitig  wirken. 

835  Ebenso  ist  zum  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  Elek* 

tromagnetes  eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

So  gaben  bei  dem. Versuche  von  Page*)  die  den  Magnet  umgeben- 
den Spiralen  noch  etwa  eine  halbe  Secunde  nach  dem  Unterbrechen  der 
Verbindung  mit  der  Säule  bei  directer  Verbindung  ihrer  Enden  Funken. 
(Vergl.  auch  §.  793.) 


^)  Faraday,  Eip.  Res.  Ser.  XIX,  §.  2170.  1846*  und  Vol.  III,  p.  466.  184«?*  - 
2)  Plücker,  1.  c.  —  ')  Page,  Amer.  Journ.  [2]  Vol.  XI,  p.  66;  Kröni^'s  Joun». 
Bd.  I,  S.  249.  1851*.  —  *)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII,  S.  227.  1854*,  - 
^)  Vergl.  auch  Qu  et,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  749.  1852*. 
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Anch  zur  Umkehrang  des  Magoetismns  eines  Magnetes  ist 
»ine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

Erregt  man  die  beiden  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  nicht 
,^Ieich  stark,  legt  Halbanker  darauf,  die  mit  konisch  zugespitzten  Flächen 
linaDder  gegenüber  stehen,  und  bedeckt  dieselben  mit  einer  Glasplatte, 
0  legen  sich  darauf  gestreute  Eisenfeile  in  die  Verbindungslinie  der  bei- 
leo  Polspitzen.  Kehrt  man  dann  den  den  Magnet  erregenden  Strom  so 
im,  dass  der  früher  schwächer  erregte  Pol  der  stärkere  wird,  so  bemerkt 
Dan,  aber  erst  etwa  zwei  Secunden  nach  dem  Wechsel  der  Richtung  des 
itroines,  eine  Bewegung  der  Eisenfeile  '): 

Die  beiden  Ursachen  der  Verzögerung  des  Entstehens  nnd  Vergehens  836 
les  Magnetismus  haben  auf  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  den  die 
üsenkeme  umgebenden  Spiralen  den  gleichen  Einfluss.  Jene  Indnctions- 
trome  werden  andauern ,  so  lange  der  Magnetismus  des  Eisens  sich  än- 
ert.  Sie  werden  dieselbe  Gesamratintensität  besitzen,  wie  wenn  der 
fagnetismus  des  Eisens  plötzlich  entstände  oder  verginge,  ihre  Zeit- 
aner  wird  aber  verlängert  sein.  Der  Schliessungsextrastrom  in  der  mag- 
etisirenden  Spirale  selbst  wird  also  bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in 
ie^elbe  längere  Zeit  andauern ,  als  ohne  denselben.  Dies  zeigen  unter 
nderem  die  schon  §.815  citirten  Versuche  von  Rijke.  —  Beim  Oeffnen 
es  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  dauert  dann  auch  noch  der  Oeff- 
ungsextrastrom  einige  Zeit  an.  Ebenso  werden  beim  Herumlegen  einer  ' 
idnctionsspirale  um  die  magnetisirende  Spirale  die  in  derselben  beim 
chliessen  und  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  inducirten  Ströme 
ine  gewisse  Zeit  lang  verlaufen  und  danach  ihre  Wirkungen  verändern '). 

Legt  man  Eisenmassen  in  die  inducirende  Spirale,  so  kann  eine  ziem- 
che  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen  des  inducirenden  und  Schliessen  des  in- 
Qcirten  Stromkreises  vergehen,  und  dennoch  bemerkt  man  in  letzterem 
Den  Inductionsstrom  in  der  Bichtung  des  Oeffnungsstromes. 

Beim  Schliessen  des  inducirten  Kreises  nach  dem  Schliessen  des  in- 
ocirenden  beobachtet  man,  wenn  in  die  Spiralen  Eisenkerne  eingelegt 
nd,  nach  den  übereinstimmenden  Versuchen  von  E.  du  Bois-Keymond 
>  c.)  und  Matteucci,  einen  Inductionsstrom,  dessen  Richtung  der  des 
[^hliessungsstromes  entspricht.  .  Dieser  Strom  ist  dadurch  hervorgerufen, 
!»i)  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  sich  nur  langsam  entwickelt.  Bei 
lAssiven  Eisenkernen  ist  die  Intensität  dieses  Stromes  bedeutender  als 
?i  einem  Bündel  dünner  Eisendräthe. 

Es    ist    zu    untersuchen,    ob    bei    def    Elektromagnetisirung    des  837 
•isens  hauptsächlich  die  Trägheit  seiner  Moleküle,   welche    nur  lang- 
en ihre  jedesmalige  Lage  verlassen ,  oder  die  magnetisirende  Wirkung 
^r  in  seiner  Masse  und  in  den  umgebenden  Metallmassen  oder  Spiralen 


^1  Plttcker,  1.  c.  —  »)  Vgl.  Qaet,  1.  c. 
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erregten  Inductionsströme  die  Verzögerung  der  Aenderungen  des  t^mp^^ 
raren  Magnetismus  bedingt. 

Zunächst  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  letztere  Grund  der  überwit»- 
gcnde  ist.  Denn  untersucht  man  einmal  nach  der  von  HclmholtzM 
(§.  779)  angegebenen  Methode  die  Dauer  des  OeflFnungsextrastromes  in 
einer  mit  einer  Säule  verbundenen  Spirale ,  während  in  die  Spirale  ein 
Bündel  von  ganz  dünnen  (0,123  Linien  dicken),  lackirten  Eisendräthen 
eingelegt  wird,  in  dessen  Masse  keine  Inductionsströme  entstehen  kön- 
nen, so  dauert  der  Strom  nach  dem  OefFnen  gar  nicht  an,  gerade  wie- 
ohne  Einlegen  von  Eisendräthen  (§.  793).  Werden  die  Eisendräthe  aber 
dicker  genommen,  so  dass  in  ihnen  Inductionsströme  entstehen  köDDen. 
so  zeigt  siph  ein  Andauern  des  OefiPnungsstromes  über  die  Zeit  des  M- 
nens  hinaus. 

Alle  Ursachen  sodann,  welche  die  Bildung  von  InductioniströmeD  in 
der  elektromagnetischen  Eisenmasse  oder  den  sie  umgebenden  MeuL* 
hüllen  oder  Spiralen  beim  Beginn  und  Aufhören  ihrer  Magnetiairang  hin- 
dern, also  die  durch  jene  Ströme  bewirkte  Verlangsamung  der  Aendenu:* 
gen  ihres  magnetischen  Momentes  vermindern,  bedingen  zugleich,  da^s 
die  Inductionsströme ,  welche  bei.  jenen  Aenderungen  in  den  die  Eises* 
massen  umgebenden  Spiralen  inducirt  werden,  gleichfalls  einen  schnelle- 
ren Verlauf  nehmen.  Die  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkun 
gen  derselben  werden  also  bei  sonstigen  gleichen  Aenderungen  des  M>-* 
mentes  der  Eisenkerne  dabei  gesteigert. 

883  Dies  zeigt  sich  zuerst  bei  Untersuchung  der  Extrastrome  in  den  Spi- 

ralen. Legt  man  in  eine  Drathspirale  einen  massiven  Eisenkern 
verbindet  die  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Säule  und  iti' 
zwei  Handhaben ,  welche  man  mit  den  Händen  ergreift ,  so  ist  die  Ei 
schütterung,  welche  man  beim  Loslösen  der  Säule  von  der  Spirale  erhält 
in  Folge  des  langsamen  Verschwindens  des  Magnetismus  nicht  so  bed^ti 
tend,  als  man  es  nach  der  Stärke  der  Magnetisirung  des  Eisens  erwart^^i 
sollte.  Indess  muss  doch  die  durch  die  Inductionsströme  in  der  Eist'Q 
masse  erzeugte  neue  Magnetisirung  geringer  sein ,  als  die  Abnahme  d^ 
letzteren  im  Moment  des  Oeffnens ,  denn  sonst  würde  das  Einlegen  d 
Eisenkernes  die  physiologische  Wirkung  überhaupt  nicht  verstärken. 

Wendet  man  dagegen  an  Stelle  des  massiven  Eisenstabes  ein  ßauil 
von  Eisendräthen  an,  welche  einzeln  lackirt  oder  in  Wachs  eingeschmo' 
zen,  oder  einfacher  nur  durch  eine  Lampenflamme  gezogen  und  so  mit  eine 
schlecht  leitenden  Oxydoxydulschicht  bedeckt  sind,  so  kann  in  ihnen  keii 
so  starker  inducirter  Strom  entstehen,  wie  in  dem  massiven  Eisenkern»' 
Die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  der  Spirale  beim  Oeffn»'! 


*)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  535.    1851* 
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igt  daher  stärker.  Dies  warde  zuerst  vonStargeon  und  Bachli offner i) 
beobachtet.  Nach  Magnus^)  findet  dies  sogar  dann  noch  statt,  wenn 
man  sich  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  einer  Bussole  in  der  Nähe  der 
Spirale  überzeugt  hat,  dass  das  Eisendrathbündel  durch  die  magnetisi- 
■eode  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  etwas  schwächeres  magne- 
is-cbes  Moment  erhalten  hat,  als  der  massive  Eisenkern. 

Werden  die  Drathbtindel  in  leichtflüssiges  Metall  eingegossen,  so 
tÄDD  jetzt  in  ihnen  ein  Inductionsstrom  zu  Stande  kommen ;  sie  wirken, 
lach  Magnus,  ebenso  wie  massive  Kerne. 

Werden  die  Drathbundel  in  eine  Röhre  von  leichtflüssigem  Metall,  von 
lüDDem  Messingblech  eingelegt,  so  entsteht  in  diesen  Röhren  beim  Oeffnen 
leb  Stromkreises  der  Spirale  durch  das  Verschwinden  des  Stromes  und  des 
lagnetiemus  der  Eisendräthe  gleichfalls  ein  inducirter  Strom,  welcher 
ie  Eisendräthe  von  Neuem  magnetisirt.  Hierdurch  wird  der  Oefibungs- 
xtrastrom  in  der  Spirale  verzögert  und  seine  physiologische  Wirkung 
eschwächt.  —  Je  schlechter  der  Stoff  der  Röhre  leitet,  eine  desto  gerin- 
ge Intensität  besitzt  der  Inductionsstrom  in  derselben,  desto  geringer 
«t  seine  schwächende  Wirkung.  Deshalb  vermindert  z.  B.  eine  Röhre 
on  Neusilberblech  viel  schwächer  die  physiologische  Wirkung,  als  eine 
fessingröhre.  —  Werden  die  Röhren  der  Länge  nach  aufgeschlitzt,  so 
ann  der  Inductionsstrom  in  ihnen  nicht  entstehen;  das  Drathbundel 
irkt  wie  ohne  Röhre. 

Spiralig  gewundene  Eisenbleche,  welche  nicht  in  sich  geschlossen 
nd,  verstärken,  nach  Magnus  (1.  c),  die  physiologische  Wirkung  der 
xtraströme  beim  Einsenken  in  eine  Spirale  fast  eben  so  stark,  wie  die 
rathbündel;  hohle,  dünne,  in  sich  geschlossene  Eisenblechröhren  bedeu- 
nder  als  massive  Eisencylinder  und  Flintenläufe,    da  ihr  temporärer 
ag^netismus  nicht  viel  kleiner  ist,  als  der  der  letzteren,  die  Inductions- 
röme  in  ihnen    aber  eine  geringere  Intensität  besitzen.     Werden  die 
üenröhren  aufgeschlitzt,  so  wird  dadurch  namentlich  bei  dickeren  Röh- 
n  ihre,  den  Extrastrom  der  Spiralen  verstärkende  Wirkung  bedeutend 
steigert.  —  Werden  in  solche  aufgeschlitzte  Eisenröhren  noch  Eisen- 
athbündel  gelegt,  so  werden  auch  diese  durch  den  Strom  in  der  Spi- 
le  magnetisirt  und  addiren  ihre  inducirendis  Wirkung  zu  der  des  Eisen- 
dres  bei  der  Bildung  des  Extrastromes  in  der   umgebenden  Spirale, 
i  einem  geschlossenen  Eisenrohre  von  etwas  dickerem  Metall  verstär- 
n  dagegen  eingelegte  Eisendrathbündel  die  Intensität  des  Extrastromes 
-ht,  da,  wie  bei  Umgebung  des  Bündels  mit  Röhren  von  nicht  magne- 
chem  Metall,  durch  Verschwinden  des  Magnetismus  der  Eisendräthe 
ductionsströme  in  der  Eisenröhre  inducii't  werden,  durch  deren  Rück- 
rkang  auf  die  Spirale  die  Verstärkung  der  Extraströme  in  derselben 
rch  die  Drathbundel  fast  vollständig  compensirt  wird. 


*)  Storgeon  und  Bachhoffaer,  Annols  ofElectr.  Vol.I,  p.  481.  —  ^}  Magnus, 
Jg.  Ann.  Bd.  XLVUI,  S.  95.    1839*. 
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Die  eben  erwähnten,  an  den  Extraströmen  za  beobachtenden  Encliei- 
nnngen  kann  man  deutlicher  zeigen ,  wenn  man  die  Verbindung  und  die 
Loslösong  der  Säule  von  der,  die  Eisenkerne  enthaltenden  und  mit  dem 
Körper  verbundenen  Spirale  oft  hinter  einander  mit  Hülfe  des  Tbeil  I, 
Fig.  37  §.80  gezeichneten  Interruptors  herstellt.  —  Man  kann  hierzu 
auch  den  Thl.  II,  Fig.  285  §.  737  gezeichneten  Apparat  verwenden,  in 
dessen  Spirale  man  die  verschiedenen  Eisenkerne  einlegt. 

839  Einige  andere,  an  Extraströmen  beobachtete  Erscheinungen,  welche 

auf  denselben  Ursachen  beruhen ,  wie  die  beschriebenen ,  sind  die  fol- 
genden. 

Umwindet  man  die  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektromagneten 
mit  einer  langen  Drathspirale ,  legt  auf  den  Magnet  den  Anker  und  ver- 
bindet die  Enden  der  Spirale  dnrch  einen  Commutator  erst  mit  eint-r 
Säule  und  dann  mit  einem  Galvanometer,  so  ,weicht  die  Nadel  desselWn 
in  derselben  Richtung  aus,  wie  wenn  der  durch  die  Spirale  flies&eude 
Strom  sie  abgelenkt  hätte.  —  Bei  Anwendung  eines  1400  Fuss  langffl 
Spiraldrathes  konnte  Magnus  0  einen  Ausschlag  der  Nadel  erhalten,  als 
die  Spirale  schon  10  Secunden  von  der  Säule  losgelöst  war  und  dann 
erst  mit  dem  Galvanometer  verbimden  wurde. 

Bei  Umwindung  des  Magnetes  mit  eiyier  kürzeren  Dratb&pir»l<ä 
nimmt  die  Dauer  des  Phänomens  ab,  da  dann  der  in  derselben  beim  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  inducirte  Strom  eine  geringere  elektromoto- 
rische Kraft  besitzt  und  weniger  auf  das  Galvanometer  wirken  kann.  — 
Wird  der  Anker  nicht  auf  den  Magnet  gelegt,  so  zeigt  sich  die  ErBcbei- 
nung  nicht. 

Die  längere  Dauer  des  inducirten  Stromes  lässt  sich  auch  auf  eb« 
andere  Weise  zeigen. 

Bringt  man  auf  die  Schenkel  des  Elektromugnetes  Spiralen  mit  h^' 
gern  Drathe  und  verbindet  sie  mit  den  Polen  der  Säule,  während  gleich 
zeitig  in  den  Schliessuiigskreis  ein  Galvanometer  mit  astatischer  Naüd 
eingeschaltet  ist,  so  weicht  die  Nadel  desselben  stark  ab.  Schaltet  moi 
durch  Umlegen  des  Commutators  die  Säule  aus  dem  ^chliessungskreis  m 
und  schliesst  denselben  dafür  durch  einen  Metalldrath,  so  geht  die  N&dd 
des  Galvanometers  plötzlich  auf  Null  zurück.  Nicht  so  ist  es,  wenn  ^^ 
Anker  auf  den  Elektromagnet  aufgelegt  ist.  Dann  kehrt  die  Nadel  wi 
dem  Umlegen  des  Commutators  nur  langsam  in  ihre  Ruhelage  zuiüii 
Es  bleibt  also  noch  längere  Zeit  in  der  Schliessung  ein  inducirter  Stros 
bestehen.  —  Ist  der  Drath  kurz,  welcher  den  Elektromagnet  umgiebt.  s 
kann  man  diese  Dauer  des  inducirten  Stromes  nicht  beobachten. 

Auch  hier  wird  beim  Verschwinden  des  Magnetismus  in  der  läng^ 
ren  Spirale  ein  Strom  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  inducirt 
der,  «selbst  wenn  der  Widerstand  der  Spirale  so  gross  ist,  dass  seine  In 


^)  Magnus,  Pogg.  Ann.    Bd.  XXXVIII,  S.  427.    1836*. 


Versuche  von  Magnus.  167 

tensität  nur  die  gleiche  ist ,  wie  hei  einer  kürzeren  Spirale,  dennoch  im  Ver- 
bal tniss  zu  der  Windungszahl  auf  den  Eisenkern  stärker  magnetisirend 
zurückwirkt,  als  der  Strom  in  der  kürzeren  Spirale. 

Die  Wirkung  des  Ankers  kann  darauf  heruhen ,  dass  die  einzelnen 
Moleküle  des  Magnetes  hei  Anwesenheit  desselben  hei  gleicher  magneti- 
sirender  Kraft  stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als 
ohne  denselben.  Wenn  sie  daher  beim  Aufheben  der  magnetisirenden 
Kraft  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren  stre- 
ben, so  ertheilen  die  dabei  in  der  umgebenden  Spirale  und  in  der  Masse  - 
des  Eisens  inducirten  Ströme  dem  Magnet  von  Neuem  viel  stärkeren 
Magnetismus,  als  wenn  derselbe  nicht  mit  dem  Anker  armirt  ist.  Im 
ersteren  Falle  erfolgt  daher  die  Abnahme  des  Magnetismus  viel  lang- 
samer. 

Kehrt  man  femer  durch-  einen  Gyrotrop  die  Richtung  des  Stromes 
am,  welcher  durch  die  Magnetisirungsspirale  eines  Magnetes  geleitet  wird, 
der  mit  einem  nicht  zu  schweren  Anker  versehen  und  mit  seinen  Schenkeln 
Dach  unten  gehängt  ist,  so  bleibt  der  Anker  haften,  wenn  die  Magneti- 
sirungsspirale kurz  ist.  Im  gegeutheiligen  Falle  fiillt  er  ab. —  Im  erste- 
ren Falle  sind  die  Inductionsströme ,  welche  das  Verschwinden  und  das 
Auftreten  des  Magnetismus  verzögern ,  gering.  Unmittelbar  beim  Um- 
schlagen des  Gyrotrops  tritt  auch  die  umgekehrte  Magnetisirung  des 
Magnetes  in  voller  Kraft  ein ,  der  Anker  kann  sich  im  Augenblick  des 
Verschwindens  des  Magnetismus  nur  so  weit  vom  Magnete  entfernen, 
dass  er  durch  dessen  neu  entstehenden  Magnetismus  wieder  zu  demsel- 
ben herangezogen  wird.  —  Treten  aber,  wie  bei  Anwendung  längerer 
Inductionsspiralen ,  beim  Umlegen  des  Gyrotropes  stärkere  Inductions- 
tiitröme  auf,  so  besteht  zuerst  noch  der  Magnetismus  in  Folge  des  Oeff- 
nangsstromes  fort;  der  Anker  wird  noch  stark  angezogen.  Dann  aber 
erfolgt  das  Verschwinden  des  früheren  und  das  neue  Entstehen  des  neuen, 
entgegengesetzten  Magnetismus  nur  allmählich.  So  besitzt  der  Mag- 
net eine  längere  Zeit  hindurch  nur  eine  sehr  geringe  Stärke,  wäh- 
rend welcher  Zeit  der  Anker  sich  zu  weit  vom  Magnete  entfernt,  als  dass 
er  bei  dem  Auftreten  seiner  ganzen  neuen  Magnetisirung  wieder  ange- 
zogen werden  könnte  *). 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  Beobachtung  der  physio-  840 
logischen  Wirkungen  des  Extrastromes  der  Spiralen,  welche  einen  huf- 
eisenförmigen Elektromagnet  umgeben  *). 

Legt  man  auf  das  Hufeisen  ein'fen  die  Schenkel  verbindenden  Anker, 
80  wird  zwar  die  Einstellung  der  magnetischen  Theilchen  hierdurch  be- 
fördert, und  das  gesammte  magnetische  Moment  des  Hufeisenelektromag- 


1)   Vergl.   P.    M.    Phil.   Mag.   [3]  Vol.  III,    p.  19.    1833*;    Mag 
XXXVm,  S.  433.    1836*.    —  *)  Magnus,  1.  c.  S.  417.  1836*. 
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netes  nimmt  zu.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  hehält  aber. derselbe  nicht 
nur  für  sich  schon  einen  bedeutenden  reraanenten  Magnetismus  son- 
dern der  letztere  wird  durch  die  im  Moment  des  Oeffnens  in  seiner  Mass«» 
auftretenden  Inductionsströme  noch  so  gesteigert,  dass  in  jenem  Moment 
eher  eine  Zunahmp,  alis  eine  Abnahme  der  Magnetisirung  eintritt.  Man 
erhält  daher  nur  eine  sehr  schwache  physiologische  Wirkung.  —  Ist  die 
Inductionsspirale  lang,  so  giebt  sie  für  sich,  ohne  Einlegen  des  mit  dem 
Anker  geschlossenen  Hufeisenmagnetes,  eine  stärkere  Erschütterung,  als 
mit  demselben,  da  nun  die  Ursache  der  Verzögerung  fortfallt.  Dass  die6>(* 
Verzögerung  nicht  allein  durch  die  directe  Rückwirkung  der  im  Elektro- 
magnet inducirten  Ströme  auf  die  umgebende  Spirale  bedingt  ist,  son- 
dern vielmehr  durch  die  in  Folge  jener  Ströme  bewirkte  neue  Magnetisi- 
rung des  Magnetes  im  Moment  des  Oeffnens,  zeigt  sich,  wenn  man  statt  de^ 
eisernen  Hufeiseus  in  die  Inductionsspirale  ein  ganz  ebenso  gestaltetes 
Hufeisen  von  Zink  mit  darauf  gelegtem  Anker  von  Zink  einlegt.  Durch 
dieses  werden  die  Erschütterungen  nicht  vermindert,  welche  die  Spirale 
allein  g^iebt. 

Behält  man  die  Handhaben  der  Magnetisirungsspirale  nach  dem  Oeff- 
nen des  Stromes  in  der  Hand,  während  der  mit  seinem  Anker  geschlos- 
sene Elektromagnet  in  ihr  liegt,  und  reisst  nun  den  Anker  desselben 
ab,  so  erhält  man  eine  sehr  starke  Erschütterung,  da  jetzt  der  remanente 
Magnetismus  des  Magnetes  verschwindet.  Dieselbe  ist  noch  starker, 
wenn  man  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  metallischen  Ijeiter  ver- 
bindet und  diesen  unterbricht,  während  man  gleichzeitig  den  Anker  des 
Magnetes  abreisst.  Man  würde  in  diesem  Falle  die  Erschütterung  durch 
den  jedenfalls  nur  sehr  kurze  Zeit  andauernden  Extrastrom  erhalten, 
welcher  entsteht,  wenn  der  beim  Verschwinden  des  remanenten  Magne- 
tismus des  Hufeisens  in  der  Spirale  inducirte  Strom  während  seines  I^u- 
fes  durch  die  metallische  Schliessung  unterbrochen  wird. 

841  Der  folgende  Versuch  schliesst  sich  den  erwähnten  unmittelbar  an. 

Man  umwindet  die  beiden  Sehenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektromag- 
netes  mit  Spiralen,  deren  eine  Enden  mit  einander  verbunden  sind,  deren 
andere  Enden  in  Quecksilbernäpfe  tauchen,  welche  mit  den  Polen  der 
Säule  in  Verbindung  stehen,  und  in  die  Dräthe  eingesenkt  sind,  welche 
Handhaben  tragen.  Man  erhält  dann  nach  Magnus  (1.  c.)  bei^i  Her- 
ausheben der  Enden  der  Spiraldräthe  aus  den  Quecksilbernäpfen  durch 
den  dabei  erzeugten  Inductionsstrom  nahezu  gleich  starke  Erschütterun- 
gen, mögen  die  Schenkel  des  Hufeisens  im  gleichen  oder  entgegengesetz- 
ten Sinne  durch  den  Strom  in  den  Spiralen  magnetisirt  worden  sein; 
obgleich  im  ersten  Falle  das  Hufeisen  eine  bedeutende,  im  letzten  keine 
merkliche  Tragkraft  besitzt.  Wenn  auch  der  in  jedem  Schenkel  des 
Hufeisens  erregte  Magnetismus  im  ersten  Falle  grösser  ist,  als  im  zwei- 
ten, da  die  einzelnen  magnetischen  Mbleküle  beider  Schenkel  durch  ihre 
gegenseitige  Wirkung  sich  starker  in  die  magnetische  Einstellung  be- 
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gebeu,  80  verschwindet  doch  in  diesem  Falle,  wo  sie  auch  nach  Auf- 
hebung des  magnetisirenden  Streikes  in  ihren  Lagen  znm  Theil  verbar- 
reiif  der  Magnetismus  der  Schenkel  langsamer  und  weniger  vollkommen, 
ab  im  zweiten  Falle,  wo  die  Moleküle  beider  Schenkel  ihre  ungleich- 
Qamigen  Pole  einander  zukehren  und  dann  nach  Auihebung  der  magne- 
tisirenden Kraft  durch  ihre  Wechselwirkung  in  die  anmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückgeführt  werden. 

Ganz  analoge  Erscheinungen,  wie  an  den  Extraströmen,  zeigen  sich  842 
luili,  wenn  man  den  primären  Strom  durch  eine  inducirende  Spirale 
mit  wenigen  Drath Windungen  leitet  und  über  diese  eine  Inductions- 
ipirale  mit  vielen  Windungen  von  dünnem  Drath  wickelt  und  dereit 
Enden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper  verbindet.  Beim  Einlegen  von 
Gi-^enstäben,  Drathbündeln,  Eisenröhren  u.  s.  f.  und  Oeffnen  des  Schlies- 
iungskreises  des  primären  Stromes  sind  auch  hier  die  physiologischen 
iVirkungen  des  in  der  Inductionsspirale  inducirten  Stromes  in  gleicher 
Weise  abgeändert,  wie  die  nnter  gleichen  Bedingungen  in  der  magneti- 
irenden  Spirale  selbst  inducirten  Extraströme.  Legt  man  die  verschie- 
lenen  §.  838  beschriebenen  Eisenkerne  mit  oder  ohne  Blechhüllen  in 
lie  inducirende  Spirale  des  Schlittenapparates  von  E.  du  Bois-Reymond 
$.  696)  ein,  schiebt  die  Inductionsspirale  über  dieselbe  und  verbindet 
hre  Enden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper,  so  kann  man  beim 
lindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Apparat  diese  Erscheinungen 
itndiren. 

Wie  wir  schon  §.  Sllu.flgde.  bei  dem  Einschieben  nicht  magnetischer  843 
tfetallmassen  zwischen  die  aufeinander  inducirend  wirkenden  Spiralen  beob- 
achteten, haben  auch  die  Inductionsströme,  welche  in  den  in  jene  Spira- 
en  eingeschobenen  Eisenmassen  inducirt  werden  und  das  Entstehen  und 
^^t^rgehen  ihrer  Magnetisirung  verzögern,  nur  einen  Einfluss  auf  die 
>bysiologischen,  elektrodynamischen,  thermischen  u.  s.  f.  Wirkungen  der 
nductionsströme  in  der  Inductionsspirale,  nicht  aber  auf  ihr  galvano- 
netrisches  Verhalten,  da  bei  endlichem  Verschwinden  des  ganzen  Magne- 
ismus  die  Gesammtintensität  der  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme  bei 
rleichem  Moment  der  Eisenmassen  unter  verschiedenen  Uniständen  sich 
rleicb  bleiben  muss,  wobei  immer  vorausgesetzt  wird,  dass  die  Dauer  des 
Verlaufs  der  Inductionsströme  gegen  die  Schwingungsdaifer  der  Galvano- 
neternadel  klein  ist. 

Dies  hat  Dove^)  vermittelst  eines  sehr  zweckmässigen  Apparates, 
les  Differentialinductors,  bewiesen.  Zwei  neben  einander  liegende,  hohle 
3olzrohren  von  ISV«  Linien  innerem  Durchmesser,  Fig.  319*,  wurden  in 


^)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIX,  S.  72.  1840*. 
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ganz  gleicher  Weise  mit  je  29  WiDdangeu  eines  2"i  Linien  dicken. 
lackirten  Kapferdrathea  amwundeo.  Sie  wurden  hinter  einander  in  ifn 
SchliesBungsdrath  einer  galTanischen  Sfiule  eingeschaltet.  Auf  die« 
beiden  indncirenden  Spiralen  wurden  gleiche  Rollen  sofgeschobeo,  vMe 
ans  je  400  Fuss  von  '/^  Linie  dickem,  mit  Seide  übersponneDem  Dnlb 

Fig.  319". 


gewickelt  waren.  Die  einen  Enden  dieser  Rollen  wurden  so  verbmuleii. 
dass  die  beim  Oetfnen  oder  Schliessen  des  iuducireuden  Stromes  in  il""° 
erzeugten  In  du  ctions  ströme  einander  entgegen  Soasen.  Die  anderen  Enil«" 
der  Rollen  wurden  entweder  durch  Handhaben  mit  den  Händen  oder  iui> 
dem  Galvanometer  verbunden. 

Es  wurde  nun  in  die  eine  Röhre  ein  Eisencylinder,  ein  Eisenwlif 
n.  s.  f.  eingelegt,  in  die  andere  eine  Anzahl  Eisendrfithe  von  1"™  I^"^' 
Ton  diesen  wnrden  so  viele  allmähÜL-h  aus  der  zweiten  Röhre  entfernl. 
bis  die   entgegenlaufenden  Indnctionsströme  in  beiden  Spiralen  ■'iiiu^' 
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am  Galyanometer  keine  Ablenkang   hervorbrachten;   dann   bis   sie   dem 
eingeschalteten  menschlichen  Körper  keine  Erschütterung  ertheilten. 

Auf  diese  Weise  compensirten  folgende  Zahlen  der  Eisendräthe  den 
einen  oder  anderen  Einflass  der  in  die  eine  Röhre  des  Apparates  ein- 
gelegten Körper: 

Für  das  Galvanometer      Für  die  Erschütterung 

Stab  von  Schmiedeeisen  über  110  Dräthe  15 

Graueisen  aus  dem  Tiegelofen  92        „  24 

Weicher  Stahl  9^        n  9 

Weisses  Eisen  (Tiegelguss)  41        „  10 

Harter  Stahl  •  28        „  7  " 

Zur  Compensation  der  galvanometrischen  Wirkung  sind  also  mehr 
Dräthe  erforderlich,  als  für  die  Erschütterungen.  Bei  gleicher  galvano- 
metrischer Wirkung,  d.  i.  bei  gleichem  magnetischen  Moment  der  Eisen- 
bündel und  Stäbe  ist  also,  ganz  entsprechend  den  Erfahrungen  des  §.  838, 
die  Erschütterung  durch  die  die  Drathbündel  enthaltende  Spirale  grösser, 
ak  durch  die  die  massiven  Eisen-  und  Stahlstäbe  enthaltende.  Je  gerin - 
ger  die  Continuität  der  Masse  der  Eisenkerne  ist,  desto  geiinger  ist  der 
Unterschied  zwischen  der  Zahl  der  Eisendräthe,  welche  in  beiden  Fällen 
für  die  Compensation  erforderlich  sind. 

Die  verschiedene  Dauer  der  Inductionsströme  in  den  massiven  Ker-  844 
nen  und  Drathbündeln  bemerkt  man  recht  deutlich,  wenn  man  in  d^e 
beiden  Rollen  des  Differentialinductors  einen  massiven  Eiseustab  und  ein 
Bündel  Eisendräthe  einlegt  und  die  Zahl  der  letzteren  zuerst  so  gross 
nimmt,  dass  die  galvanometrische  Wirkung  des  Inductionsstromes  der 
sie  enthaltenden  Rolle  überwiegt.  Entfernt  man  dann  die  Eisendräthe 
alimählich,  so  dass  die  gesammte  inducirende  Wirkung  des  Eisenstabes 
in  der  anderen  Rolle  ganz  wenig  das  Ueberge wicht  hat,  so  weicht  beim 
Oeflfnen  des  inducirenden  Stromes  die  Nadel  des  mit  den  Inductionsrollen 

■ 

verbundenen  Galvanometers  doch  erst  ein  wenig  im  Sinne  des  den  Eisen- 
dräthen  entsprechenden  Inductionsstromes  und  dann  erst  nach  der  ent- 
p^egengesetzten  Seite  aus.  Es  ist  dies  ein  recht  klarer  Beweis,  dass  die 
in  der  Zeiteinheit  bewegte  Elektricitätsmenge,  welche  die  Nadel  ab- 
lenkt, anfangs  in  der  die  Drathbündel  enthaltenden  Rolle  bedeutender 
ist,  als  in  der  den  massiven  Kern  enthaltenden  Rolle,  obgleich  die  in  der 
ganzen  2jeit  der  Induction  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge  in 
letzterer  überwiegt.  —  Je  grösser  die  Intensität  des  inducirenden  Stro- 
mes ist,  desto  grösser  ist  das  üeberwiegen  des  Inductionsstromes  der 
Eisenbündel  in  den  ersten  Momenten.  In  diesem  Fall  übertrifft  nämlich 
die  Wirkung  des  Verschwindens  des  Magnetismus  im  massiven  Eisen- 
kern die  Wirkung  desselben  in  den  Drathbündeln  erst,  wenn  schon  die 
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Nadel  des  Galvanometers  in  Folge  der  intensiveren  Ströme  ziemlich  weit 
aas  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  ist.  Bei  der  geneigten  Lage  derselben 
gegen  die  Windungen  des  Multiplicatore  kann  dann  jene  überwiegend«- 
Wirkung  die  Nadel  nicht  mehr  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abifo- 
ken.  In  Folge  dieses  secundären  Umstandes  müssen  bei  stärkeren  Stn»- 
men  zur  Compensation  der  galvanometrischen  Wirkung  eines  £i8enkemt'> 
weniger  Eiseudräthe  verwendet  werden,  als  bei  schwächeren. 

845  Analoge  Erscheinungen  ergeben  sich,  nach  Do ve,  wenn  gleich  dickt- 
un d  gleich  lange  Stücke  von  Flintenläufen,  von  denen  das  eine  der  Längt 
nach  aufgeschnitten,  das  andere  geschlossen  ist,  in  die  beiden  Rollen  dt*^ 
Differentialinductors  eingelegt  werden.  Die  galvanometrischen  Wirknn- 
gen  der  Inductionsströme  beider  Rollen  compensiren  sich  vollständig, 
und  doch  überwiegt  die  physiologische  Wirkung  der  den  aufgeschnittenen 
Lauf  enthaltenden  Rolle. 

Werden  iu  die  beiden  primären  Spiralen  des  Differentialinductori* 
die  beiden  gleichen  Schenkel  eines  weichen  Hufeisens  eingeschoben  und 
dtt  Inductionsspiralen  so  gestellt,  dass  ihre  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  keine  physiologische  Wirkung  hervorbringen,  so  bleibt  dies  Ver- 
hältniss  bestehen,  wenn  man  zwischen -die  primäre  und  Inductionsspiral»* 
der  einen  Rolle  eine  der  Länge  nach  aufgeschnittene,  zwischen  die  Sj>i- 
ralen  der  anderen  Rolle  eine  gleiche  oder  eine  in  sich  geschlossene  düiiuf 
Eisenblech  röhre  einschiebt.  In  beiden  Fällen  dienen  die  Blechröhren  alh 
Anker  zu  den  Schenkeln  des  Magnetes  und  werden  im  entgegengesetzten 
Sinne,  wie  diese,  magnetisirt.  Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sub- 
trahirt  sich  also  ihre  inducirende  Wirkung  von  der  der  Schenkel  d^^ 
Hufeisens;  indess  überwiegt  doch  die  Wirkung  der  letzteren,  da  ihre 
Magnetisirung  bedeutender  ist.  Da  sie  auch  im  Verhältniss  zu  den  Blech- 
röhren eine  sehr  bedeutende  Masse  besitzen,  so  kommen  die  Unterschiede, 
welche  bei  ihnen  durch  das  Aufschlitzen  der  einen  auftreten,  weniger  in 
Betracht  »)• 

Ebenso  lassen  sich  alle  §.  838  beschriebenen  Versuche  sehr  becjuem 
mit  dem  Differentialinductor  anstellen,  wenn  Aan  in  die  beiden  Spiralen 
desselben  die  zu  vergleichenden  Eisenkerne,  Blechcylinder  u.  s.  f.  einlt'Pt 
und  nun  die  physiologischen  und  galvanometrischen  Wirkungen  jeder 
Inductionsspirale  einzeln  untersucht. 

846  Ganz  dieselben  Resultate,  wie  für  die  physiologischen  Wirkungen. 
ergeben  sich,  wenn  man  den  Strom  des  DifiPerentialinductors  durch  eine 
kleine  Drathspirale  leitet,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Ihre 
Magnetisirung  findet  immer  im  Sinne  des  Stromes  der  Rolle  statt,  deren 
Wirkung  auch  in  physiologischer  Beziehung  überwiegt. 

Dove  (1.  c.)  verband  z.  B.  die  freien  Enden  der  beiden  entgegen- 

')  Dove,  Pogtr.  Ann.  Bd.  XLITI,  S.  518.  1838*. 
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gesetzt  verbandenen  Spiralen  seines  Differentialinductors  mit  einem  ans 
200  Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath  bestehenden  Mnltipli- 
cator.  Nachdem  der  Stromkreis  des  indncirenden  Stromes  geschlossen 
war,  wurde  in  die  eine  Spirale  ein  Cylinder  Ton  weichem  Eisen,  in  die 
andere  ein  Bündel  von  Eisendrath,  in  den  Multiplicator  eine  dicke  Näh- 
nadel eingelegt.  Beim  Oeffnen  der  indncirenden  Spiralen  des  Differential- 
indttctors  wurde  die  Nähnadel  magnetisch.  Um  derselben  hierbei  den 
^lagnetismus  zu  ertheilen,  welchen  sie  durch  die  das  Drathbündel  ent- 
haltende Spirale  erhält,  musste  dasselbe  aus  wenigstens  70  Eisendräthen 
bestehen,  während  mehr  als  110  Dräthe  erforderlich  waren,  um  die  gal- 
vanometrische  Gleichheit  der  in  beiden  Inductionsspiralen  inducirten 
Ströme  herznsteUen.  Dieselben  Verhältnisse  ergaben  sich,  als  in  die 
beiden  Drathspiralen  A  und  B  gleich  viel  Eisendräthe  eingelegt  wurden, 
die  Dräthe  der  einen  Rolle  B  aber  mit  einem  in  sich  geschlossenen 
Metallblech  umgeben  waren.  Bei  vollkommener  Compensation  der  Wir- 
kungen der  Inductionsströme  am  Galvanometer  überwog  die  magnetisi- 
rende  Wirkung  der  Rolle  Ä. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsspiralen 
des  Differentialinductors  mit  den  Drathwindnngen  eines  Elektromagnetes 
Ton  weichem  Eisen  verbindet  und  die  Richtung  seiner  Magnetisirung 
durch  die  Ablenkung  einer  ihm  gegenübergestellten  Magnetnadel  be- 
stimmt Hat  man  die  Rollen  des  Inductors  mit  einem  massiven  Eisen- 
cylinder  (in  Ä)  und  Drathbündeln  (in  B)  erfüllt,  so  dass  beim  Oeffnen 
des  primären  Stromes  die  Magnetisirung  einer  Stahlnadel  durch  den  In- 
dnctionsstrom  beider  Rollen  schon  im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  B  er- 
folgt, so  wird  doch  der  mit  den  Inductionsspiralen  verbundene  Elektro- 
magnet im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  A  magnetisirt. 

Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  des  Stahles  und  Eisens 
kann  folgender  sein.  Im  ersten  Moment  nach  dem  Oefinen  überwiegt 
der  schneller  verlaufende,  also  in  jedem  einzelnen  Zeittheil  seiner  Dauer 
intensivere  Strom  der  Rolle  B.  Eine  Stahlnadel  erhält  eine  permanente 
Magnetisirung  im  Sinne  dieses  Stromes.  Im  späteren  Verlauf  den  In- 
ductionsströme ist  der  Strom  von  B  schon  erloschen,  während  der  von  A 
noch  andauert.  Indess  ist  seine  Intensität  dann  nicht  mehr  gross  genug, 
am  den  permanenten  Magnetismus  des  Stahles  umzukehren;  er  vermin- 
dert ihn  nur.  Beim  Eisen  wird  dagegen  die  Magnetisirung  leichter  durch 
einen  dem  ursprünglich  magnetisirenden  Strom  entgegengerichteten  Strom 
umgekehrt,  so  dass  dann  die  in  den  letzten  Zeittheil en  der  ganzen  In- 
dnction  noch  vorhandenen  Antheile  des  Stromes  von  A  die  anfangliche 
Magnetisirung  des  weichen  Hufeisens  durch  den  Strom  von  B  umkehren 
können. 

Diese  Untersuchung  der  magnetisirenden  Wirkung  der  Ströme  des  847 
Differentialinductors  bietet  nach  Dove  *)  ein  bequemes  Mittel  dar,  sehr 

^)  DoTe,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  333.  1841*. 
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geringe  Sparen  von  Magnetismus  in  verschiedenen  Metallen  zu  entdecken. 
Man  legt  in  die  eine  Rolle  Ä  des  Differentialindnctors  einen  maasiven 
Cylinder  von  dem  zu  untersuchenden  Metall  und  lädst  die  andere  Rolle  B 
leer.  Die  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  erfolgt  in  dem  Sinne  des  Indnc- 
tionsstromes  der  Rolle  B^  da  die  Indnctionsströme  in  Ä  verzögert  werden. 
-r-  Vertheilt  man  den  massiven  Metallcylinder  in  immer  dünnere  Dratfae, 
so  dass  die  Indnctionsströme  in  denselben  immer  schwächer  werden,  and 
tritt  endlich  ein  Punkt  ein,  bei  dem  die  magnetisirende  Wirkung  des 
Stromes  von  Rolle  Ä  überwiegt,  so  verhält  sich  das  Metall  in  derselben 
wie  ein  in  Ä  eingelegter  Eisendrath:  es  ist  also  magnetisch. 

Dieses  Verhalten  ergab  sich  bei  Kupfer,  Zinn,  Quecksilber  (in  Glas- 
röhren), Antimon,  Wismuth  (schwach  eisenhaltig),  chemisch  reinem  Zink 
(schwach),  Blei,  Neusilber.  —  Wahrscheinlich  enthielten  alle  diese  Me- 
talle geringe  Beimengungen  von  £isen. 

Zugleich  giebt  auch  der  Differentialinductor  eine  Möglichkeit,  das 
magnetische  Moment  verschiedener  Substanzen  zu  vergleichen,  indem  man 
sie  in  die  eine  Rolle  A  desselben,  in  die  andere  Rollo  B  Eiscndräthe  ein- 
legt, bis  die  entgegengesetzt  gerichteten  Indnctionsströme  beider  Rollen 
die  Nadel  des  Galvanometers  nicht  ablenken.  Dann  ist  das  Moment  jener 
Substanzen  dem  der  Drathbündel  gleich.  Auf  diese  Weise  waren  bei 
Anwendung  verschiedener  Kerne  in  Rolle  ii  folgende  Zahlen  n  vonflisen- 
dräthen  zur  Compensation  erforderlich : 

n 

Röhre  von  doppeltem  Eisenblech 170 

Weicher  Stahlcylinder 150 

Quadratische  Nickelstange  (4'"75  in  Quadrat)   .     .  10 

Röhre  von  Nickel 4 

Cylinder  von  Eisenscheiben  mit  zwischengelegtem 

Papier 4 

Cylinder  von  Stahlscheiben  mit  zwischengelegtem 

Papier 2 

Cylinder  von  Weissblechscheiben 1 

Röhre  von  Neusilber      . 1 

Cylinder  von  eisernen  Bohrspähnen 1 

Legt  man  in  die  Rollen  Ä  und  B '  des  Differentialindnctors  einen 
weichen  Eisen-  oder  Stahlstab  und  einen  harten  Stahlstab  ein,  verbindet 
die  Enden  der  InductionsroUen  einerseits  mit  einander,  anderseits  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  mit  einem  Galvanometer,  und  schliesst  den  pri- 
mären Strom,  so  schlägt  die  Nadel  in  Folge  des  Ueberwiegens  der  In- 
ductionswirkung  des  Eisens  im  Sinne  des  Inductionsstromes  in  A  aus,  da 
Eisen  und  weicher  Stahl  mehr  temporären  Magnetismus  annehmen,  als 
harter  Stahl.  Legt  man  aber  nach  dem  Oeffnen  den  harten  Stahlstab 
umgekehrt  in  die  Rolle  B  ein,   so  i^berwiegt  bei   neuer  Schliessung  der 
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Strom  in  |?,  da  nun  der  Stab  nicht  nur  sich  von  Neuem  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  temporär  magnetisirt,  sondern  auch  noch  seinen  früheren 
permanenten  Magnetismus  verloren  hat,  also  die  Gesammtänderung  seines 
magnetischen  Momentes  jetzt  bedeutender  ist,  als  beim  weichen  £isen. 

Was  von  der  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkung  der  mit  848 
venschiedenen  Eisenkernen  erfüllten  Inductionsspiralen  gesagt  ist,  gilt 
aach  von  der  Funkenbildung.  Selbst  wenn  beim  Einlegen  zweier  Kerne 
in  die  beiden  Spiralen  des  Differentialinductoi's  die  in  beiden  inducirten 
Ströme  galvanometrisch  ganz  gleich  sind,  so  zeigt  sich  doch,  wenn  man 
den  primären  Strom  durch  jede  einzelne  Rolle  desselben  leitet  und  so- 
dann öfinet,  der  entstehende  Oeffnungsfunken  heller  bei  der  Rolle,  deren 
Indactionsspirale  die  grössere  magnetisirende  oder  physiologische  Wir- 
kung ausübt. 

Sehr  deutlich  lässt  sich  nach  Poggendorff^)  diese  Wirkung  der 
Extraströme  auf  die  Funkenentladung  bei  verschiedenen  Drathleitungen 
and  Eisenkernen  an  einem  Wagnerischen  Hammer  studiren,  welchen 
man  unter  der  evacuirten  Glocke'  der  Luftpumpe  spielen  lässt,  indem 
man  gleichzeitig  in  den  Schliessungskreis  der  ihn-  erregenden  Säule  eine 
aas  zwei  neben  einander  gewickelten  Drathlagen  bestehende  Spirale  ein- 
fügt Sind  die  beiden  Drathlagen  so  verbunden,  dass  der  Strom  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst,  so  entsteht  in  ihnen  kein  Extra- 
strom beim  OefTnen  und  Schliessen  des  Stromkreises  durch  den  Wagner '- 
sehen  Hammer;,  der  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  des  letzteren 
ist  klein  und  unscheinbar.  Durchfliesst  der  Strom  die  Drathlagen  aber 
in  gleicher  Richtung,  so  wird  der  Funken  sehr  lebhaft,  und  zugleich 
aberzieht  blaues  Glimmlicht  den  negativen  Theil  an  der  Unterbrechungs- 
stelle. Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  deutlich,  wenn  man 
ein  volles  oder  hohles  Drathbündel  von  Eisendräthen  in  die  Spirale  ein- 
schiebt, und  besonders  wenn  dasselbe  ziemlich  viel  länger  ist  als  die 
Spirale,  so  dass  der  in  ihm  entwickelte  Magnetismus  sehr  bedeutend  ist. 
—  Legt  man  statt  des  Drathbündels  einen  massiven  Eisenstab  in  die 
Spirale,  so  vermindert  sich  dagegen  die  Lichterscheinung,  da  die  in  dem- 
selben inducirten  Ströme  auf  die  Spirale  selbst  inducirend  zurückwirken, 
and  80  die  Intensität  der  in  ihr  erzeugten  Extraströme  in  jedem  einzel- 
nen Moment  mehr  vermindert  wird,  als  der  im  Stabe  erzeugte  Magnetis- 
mus sie  vermehrt.  —  In  gleicher  Weise  vermindert  eine  um  die  Spirale 
gelegte  zweite,  in  sich  geschlossene  Spirale  die  Helligkeit  der  Funken, 
während  dies  nicht  der  Fall -ist,  wenn  ihr  Kreis  an  irgend  einer  Stelle' 
anterbrochen  ist.  * 

Endlich  ist  auch,  ganz  analog  den  Erfahrungen  des  §.818,  die  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme  grösser,  wenn  die  in  die  indncirenden 
Spiralen  eingelegten  Eisenkerne  keine  Bildung  von  Inductionsströmen  in 


^)  Pojugenaorff,  Pogg.  Ahd.  Bd.  XCV,  S.  159.   1855*. 
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ihrer  Masse  zulassen;  also  grösser  beim  Einlegen  Ton  Drathbündeln  als 
beim  Einlegen  von  hohlen  Röhren  u.  s.  f.  ^). 

849  Die  vorhergehenden  Versuche  haben  auf  indirectem  Wege  den  Ein- 

fluss  der  Inductionsströme  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  MagnetisiruDg 
und  Entmagnetisirung  des  Eisens  dargethan.  Mehr  direct  zeigen  dagegen 
die  folgenden  Erfahrungen,  wie  die  Verminderung  der  Intensität  der 
Ströme,  welche  in  den  Eisenkernen  oder  den  dieselben  umgebenden  Spi- 
ralen inducirt  werden,  die  Schnelligkeit  der  Aenderungen  des  Magnetis- 
mus bei  Veränderung  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Bedient  man  sich  eines  Elementes  von  grosser  Oberfläche,  am  einen 
Wagnerischen  Hammerapparat  oder  den  Zeichengeber  eines  Morse'- 
sehen  Telegraphen  zu  bewegen,  so  kann  man  in  derselben  Zeit  viel  weni- 
ger Oscillationen  des  Haifimers  des  ersteren,  viel  weniger  Zeichen  am 
zweiten  erhalten,  als  Kei  Anwendung  einer  Anzahl  hinter  einander  ver- 
bundener kleiner  Elemente;  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die  Intensität 
des  Stromes  während  seines  continuirlichen  Verlaufes  dieselbe  ist  ^). 

In  gleicher  Weise  geht  der  Ton,  den  der  sich  bewegende  Hammer 
des  Wagner 'sehen  Apparates  in  Folge  seiner  Oscillationen  erzengt,  in 
die  Höhe,  wenn  man  statt  den  Strom  eines  Grove'schen  Elementes,  deren 
sechs  hinter  einander  verbundene  zur  Bewegung  des  Hammers  Terwen- 
det,  dabei  aber  durch  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  Schlies- 
sungskreis die  Stromintensität  constant  erhält  ^). 

Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  Extrastromes,  welcher  in  der  Magnetisirungs- 
spirale  des  Magnetes  erregt  wird,  der  den  Wagnerischen  Hammer  oder 
den  Schreibstift  des  Morse 'sehen  Telegraphen  bewegt,  beim  Schliessen 
des  Stromkreises  zwar  jedesmal  dieselbe;  da  indess  bei  Anwendung 
mehrerer  hinter  einander  geschlossener  Elemente  statt  eines  grossen  EK- 
mentes  der  Widerstand  der  Schliessung  grösser  ist,  so  wird  seine  Inten- 
sität und  die  durch  ihn  bewirkte  Schwächung  des  Hauptstromes  geringer 
Der  Magnet  wird  also  bei  Anwendung  einer  vielgliedrigen  Säule  ein  ge- 
wisses,  zur  Bewegung  des  Schreibstiftes  oder  Hammers  erforderliche? 
Quantum  von  Magnetismus  in  kürzerer  Zeit  erhalten,  als  bei  nur  einem 
Element.  —  Der  beim  Oeffnen  der  Schliessung  erzeugte  Ertrastrora 
kommt  hier  nicht  in  Betracht,  da  eben  die  Leitung  bei  seiner  Ausbrei- 
tung unterbrochen  ist. 

Die  verschiedene  Verminderung  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  durch  den  Extrastrom  zeigte  Beetz  auch  durch  einen  messen^lcn 
Versuch:  Er  leitete  den  Strom  eines  Grove 'sehen  Elementes  oder  einer 
aus  sechs  solchen  Elementen  zusammengesetzten  Säule  durch  eine  kurze 


1)  Vgl.  auch  Wartmann,  Ann.  de  China,  "et  de  Phjs.  [3]  T.  XIX,  p.  257.  1847*.— 
2)  Hrpp,  Mitth.  d.  naturf.  Gesellsch.  in  Bern.  1866.  S.  190*.  —  ^  Beet«,  PojtS  An»' 
Bd.  CII,  S.  557.  1857*. 


von  Eisen  kernen  inducirten  Ströme. 


177 


Spirale  von  0,5"""  i1ick«m  Knpferdrath  tind  schidtete  in  beiden  Fällen  in 
dcu  SchlieHanngBkreis  st«ts  einen  Bolchen  WiderBtand  ein,  dasB  die  an 
tiaem  Spiegelgalvanometer  gemessene  Intensität  des  StromeB  in  demBel- 
ben  bei  nniuiterbrochenerSohliesBnng  dieselbe  war.  Wurde  nnn  der  Strom 
unmaU  dnrch  ein  mittelst  eines  Uhrwerkes  getriebenes  Zahnrad  (300  Mal 
iD  derSecunde)  onterbrochen,  so  sabtrahirte  sich  jedesmal  der  Extroitrom 
TOD  dem  magnetisirenden  Strom,  nnd  die  Intensität  desselben  ergab  sich 
ant  Galvanometer  (in  Scalentheilen) : 


1  Element.         6  Elemente. 


Spirale  ohne  Eisenkem 


mit 


S.8 


Bei  Vermehrung  der  Zahl  n  der  Unt«rbrechnngen  wächst  der  Ein- 
IIii'-:<  der  Extroströme,  so  daas  Reetz  dann  folgende  Ablenkungen  am 
(i.ilTHtiometer  erhielt: 

1  Element.  6  Elemente. 

n=170     ti  =  250      n=170     »  =  250 
Spirale  ohne  Eisenkern  2,5  2  8,4  3 


1,2 


0,5 


2,6 


Eine  genauere  quantitative  Untersuchung  der  Zeit,  welche  der  Miig-  850 
ndismas  eines  Elektromagnet  es    bei    verschieden    langen  Schliessangs- 
tnisen  braucht,   um  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  anzusteigen,  ist   von 
lleotz  (1,  o.)  vorgenommen  worden. 

Die  Schenkel  eines  Elektromagnetes  E  (Fig.  320)  wurden  mit  zwei 
Drathspiralen  bedeckt,  von  denen  die  eine  JK  als  Magoetisirungs-,  die 
Fig.  320. 


inJere  J  als  Inductionsspirale  diente.  Auf  die  Axe  einer  Centrifngal- 
iii=chine  wnrde  ein  aus  zwei  Elfenheincy lindem  A  nnd  B  bestehen- 
liT  Commutator  gesteckt.  Auf  die  Elfen  bei  noy  linder  waren  oben  und 
inten  Measingplatten  geschraubt,  von  denen  schmale  Fortsätze  in  die 
freie  Elfenbeinfläche  hineinragten.     Eine  an  dem  einen  Theil  A  unter- 

Witdim>BTi,  (MniüiDna.  n.     i.  AbthL  12 


178  Messung  des  Verlaufs  der  Inductionsströme 

halb  angebrachte  Gradtheilnng,   der  ein  Strich  auf  der  oberen  Seite  von 
B  entsprach,  gestattete,  die  Gylinder  um  ein  Bestimmtes  gegen  einander 
zu  drehen«     Auf  Ä  und  B  schleiften  je  zwei  Federn,  a,  b  und  c,  d,  von 
denen  a  und  5  den  aus  einem  oder  mehreren  Elementen  8  und  der  Spi- 
rale M  bestehenden  Schliessungskreis,  C  und  d  den  die  Inductionsspirale 
J  und  das  Galvanometer  G  enthaltenden  Kreis  schlössen,  wenn  sie  gleich- 
zeitig auf  die  Messingplatten  und  die  von  diesen  ausgehenden  Metall- 
fortsätze auf  den  Elfenbeincy lindem  traten.     Dreht  man  die  Cjlinder 
Ä  und  B  und  verstellt  sie  so,  dass  die  Federn  cd  bei  der  Drehung  von 
A  und  B  um  ein  Bestimmtes  später  auf  die  Metallfortsätze  von  A  treteo. 
als  die  Federn  a  und  h  auf  die  Fortsätze  von  B^  so  wird  der  StromkreL- 
JOdc  etwas  später  geschlossen,  als  der  Kreis  SahM,  und  der  Aasschbg 
des  Galvanometers  giebt  die  Intensität  des  Inductionsstromes  einige  Z«it 
nach  der  Schliessung  des  primären  Stromes  während  der  Zeit  an,  das« 
Feder  c  auf  dem  Metallfortsatz  von  A  schleift.    —    Damit  indess  beim 
Weiterdrehen   nicht  der  Stromkreis  durch  Abgleiten   der  Feder  h  von 
dem  Metallfortsatz  von  B  wiederum  geöffnet  werde,  wodurch  in  /  ein 
neuer  Strom  inducirt  würde,  bringt  Beetz  unter  dem,   die  Spirale  H 
tragenden  Schenkel  des  Magnetes  einen  Hebel  an,   der  einerseits  den 
Eisenanker  c,  andererseits  die  Dräthe/  und  g  trägt,  von  denen/ l)e5täD- 
dig  in   Quecksilbemapf  k  taucht,    g    dicht   über  dem  Quecksilber  des 
Napfes  l  schwebt,     k  und  I  sind  mit  den  Punkten  m  und  n  der  Stroroe>- 
leitung  der  Säule  metallisch  verbunden.     Sobald  nun  beim  Drehen  de» 
Cy linders  B  der  Strom  von  S  geschlossen  wird,  wird  Anker  e  vom  Mas- 
net lingezogen,  g  taucht  in  das  Quecksilber  in  l  ein,  und  der  Stromkreis 
der  Magnetisirungsspirale  bleibt  auch,  wenn  bei  der  weitei*en  Drebane 
des  Commutators  die  Feder  6  wieder  auf  Elfenbein  übertritt,  auf  der 
Bahn  MSnkfglmM  geschlossen.  —  Kennt  man  die  Anzahl  Grade,  am 
die  der  Cylinder  B  gegen  Cylinder  A  verstellt  ist,  sowie  die  Umdrehuag^- 
gesch windigkeit  der  Cylinder,  welche  durch  den  Ton  bestimmt  wnnle, 
den  eine  Feder  gab,  welche  an  dem  Rand  eines  auf  die  Drehungsaxe  aot- 
gesetzten  Zahnrades  schleifte,  so  weiss  man,  um  w^elche  Zeit  /  der  In* 
ductionskreis   später  als   der   primäte,    magnetisirende    Kreis    gescbU*^- 
sen  ist.   —   Wurden  in  den  Inductionskreis^  verschiedene  Längen  ?  von 
Drath  (in  Viertelstunden  Telegraphendrath)  eingeschaltet,  so  ergab  ^icb 
die  Intensität  des  Inductionsstromes : 

1. 

8,1 

2,2 

0,8 

0,5 

Je  grösser  also  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises  ist,  ^^^' 
schneller  sinkt  die  Intensität  des  Inductionsstromes  auf  einen  bestimmt«-« 
kleinen  Werth.   Bildet  sich  derselbe  also  als  Extrastrom  in  der  primänn 


t 

7  —  0. 

0  See. 

32,5 

0,0035 

8,2 

0,0069 

4,0 

0,0208 

0,9 

2. 

3. 

10. 

5 

2,2 

0,6 

1,2 

0,8 

0,3 

0,7 

0,6 

0,2 

0,3 

0,2 

0,1 
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Schlifganng  selbst,  BO  .wird  die  lateneität  des  primären  Stromes  nm  so 
Bcbneller  bis  za  einem  gewissen  Tbeil  ihres  Msximame  anwachsen,  je 
grüeser  der  Widerstand  seiner  Sctüiessnng  ist. 

Aach  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  hat  Beetz  *)  durch  851 
qaanlitatire  Messungen  den  verschieden  schnellenVerlanf  der  Inductions- 
Fig.  321. 


slnune  näher  Terfolgt,  welcher  durch  die  schon  erwähnten  Yersnche  anf 


■)  B*.t»,   PogK-  ADD.  Bd.  CV,  S,  497.  1858*. 
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indirectem  Wege  dargethan  worden  ißt.  Der  Strom  einer  Säule  S  (Fig.  321 
und  322  a.  v.  S.)   wurde  vermittelst   einer   Poggendorffschen  Wipp* 
W  (vergl.  Thl.  I,  §.  452)  durch  einen  Rheostat  Äi   geleitet  und  theilte 
sich  bei  a  und   b  in  zwei  Zweige.     Der  eine  derselben  enthielt  eineo 
Rheostat  i^,  der  andere  eine  in  der  Ostwestrichtung  liegende  Magne- 
tisirnngsspirale  M^  die  Tangentenbussole  T  und  eine  besondere  Yorricb- 
tung  F,  durch  welche  in  einem  bestimmten  Augenblick  der  Strom  nntf^r- 
brochen   werden  konnte.      Dieselbe  bestand  aus  einem  kleinen  Elektnh 
magnet  in,  welcher  durch  den  Strom  einer  besonderen  Säule  5  in  jenem 
Augenblick  erregt  wurde  und  dann  den  Anker  q  anzog,  welcher  an  der. 
um  die  Axe  r  drehbaren  Metallfeder  tl  befestigt  war.     Die  Axe  f  ww: 
mit  dem   einen  Ende  der,  durch  die  Spirale  M  gehenden   Leitung  der 
Säule  S  verbunden;  zwei  dem  Ende  \  der  Feder  rl  gegenüber  stehende 
Metallspitzen  /  und  g  konnten  durch  den  Commutator  c  abwechselnd  mit 
dem  anderen  Ende  derselben  verbunden  werden.  Geschah  dies  bei  Spitze 
9t  gegen  welche  die  Feder  rl  in  ihrer  Ruhelage  gegendrückte,  so  wnrde 
bei  der  Erregung  des  Magnetes  m  der  Stromkreis  SaTVMb  der  Säole 
durch  Anziehung  des  Ankers  q  geöffnet;  geschah  dies  bei  der  Spitze,/. 
so  wurde  dabei  r  l  gegen  /  gegengedrückt,  und  der  Stromkreis  geschio«* 
sen.  —  Die  Säule  8  konnte  durch  eine  Wippe  to  mit  dem  Commutator  P 
verbunden  werden,  dessen  Einrichtung  ganz  analog  der  des  in  §.  850  be- 
schriebenen ist.   Auf  eine  Metallaxe  sind  zwei  Elfenbeincy linder  a  and  j^ 
geschoben,  die  beide  an  ihrem  äusseren  Ende  mit  metallenen  Ringen  ein- 
gefasst  sind,  von  denen  schmale  metallene  Fortsätze  auf  das  Elfenbein 
übergreifen.  Die  Breite  dieser  Fortsätze  beträgt  bei«  5®,  bei  ß  10*.  Per 
Metallring  von  ß  ist  mit  der  Axe  verbunden.    Gegen  diese,  sowie  getreu 
ß  schleifen  die  Federn  1  und  2,  gegen  a  die  Federn  3  und  4.   Die  Fedem 
1  und  2  sind  durch  die  Wippe  w  mit  der  Säule  s  verbunden.   Die  Federn 
3  und  4  stellen  die  Verbindung  einer  schmalen,  auf  die  Magnetisirong;" 
Spirale  M  aufgeschobenen  Inductionsspirale  I  und  des  SpiegelgalvaD<^ 
meters  G  her,   sobald  Feder  4  auf  den  Metallfortsatz  des  Elf enbeincyl In- 
ders oc  auftritt.     Die  den  Commutator  P  tragende  Axe  wird  vermittelet 
einer  Centrifugalmaschine  in  Rotation  versetzt,  und  ihre  Geschwindigk«*!^ 
durch  den  Ton  der  Feder  ß  bestimmt,  welche  gegen  das  auf  die  Axe  auf- 
gesetzte Zahnrad  x  gegenschlägt. 

Der  Gang  der^  Versuche  War  wesentlich  folgender:  Zuerst  wnnlf 
durch  Einstellung  der  Rheostaten  i2|  und  B^  bewirkt,  dass  die  an  d<r 
Tangentenbussole  T  abgelesene  Intensität  I  des  magnetisirenden  Strömt-^ 
einen  bestimmten  Werth  hatte.  —  Da  sich  aber  beim  Oeffnen  n»i 
Schliessen  des  Stromes  in  der  Spirale  M  ein  Extrastrom  bildet,  der  Mfb 
zu  ihm  addirt  oder  subtrahirt,  so  mussten,  damit  die  Intensität  desselben 
stets  jenem  Strom  proportional  blieb,  bei  der  Regulirung  der  Intensität  I 
durch  die  Rheostaten  Ei  und  Rj  die  Widerstände  der  Zweige  aEjb  ami 
aRib  (Fig.  321)  stets  im  entgegengesetzten  Sinne  gleichmässig  geändert 
werden,  damit  der  Gesammtwiderstand  dieser  neben  einander  vom  llxtn- 
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Strom  darcbflossenen  Leiter  anverändert  blieb.  —  Um  dies  zu  prüfen, 
wurden  vor  jedem  Versuch  vermittelst  der  Wippe  W  (sie  wird  so  umge- 
schlagen, dass  ihre  in  der  Figur  oberhalb  gezeichneten  Haken  in  die 
anter  ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen)  die  zwei  Elemente  der  Säule  8 
gegen  einander  verbunden,  dass  ihr  Strom  sich  aufhob,  und  in  den  Zweig 
aTVMh  ein  besonderes  Element  K  eingeschaltet.  Der  Ausschlag  der 
Bossele  T  musste  dann  in  allen  Fällen  constant  sein.  So  lange  die  Säule 
S  nicht  durch  den  Apparat  V  geschlossen^  war,  wurde  sie  vermittelst  der 
zipreiten  Wippe  w  mit  dem  Drath  v  verbunden,  dessen  Widerstand  dem 
ihrer  nachherigen  Schliessung  nahezu  gleich  war.  Dadurch  wurden  die 
durch  die  Polarisation  vej'ursachten  Schwankungen  ihrer  elektromoto- 
rischen Kraft  vermieden. 

Es  wurden  nun  die  beiden  Hälften  os  und  ß  des  Commutators  P  um 
einen  an  der   Theilung    genau  messbaren  Winkel   gegen  einander  ge- 
dreht. Darauf  wurde  durch  Umschlagen  der  Wippe  tv  die  Verbindung  von 
S  mit  V  aufgehoben  und  die  Schliessung  des  die  Säule  S  enthaltenden 
Kreises  durch  Zurückschlagen  der  Wippe  W  (so  dass  die  unterhalb  ge- 
zeichneten Haken  derselben  in  die  unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tau- 
chen),   hergestellt.     Dann  wurde  der  Commutator  P  in  Botation   ver- 
setzt.   Dadurch  wurde  der  die  Säule  8  und  die  Magnetisirungsspirale  des 
Elektromagnet  es    m    enthaltende  Schliessungskreis    geschlossen,    sobald 
Feder  2  auf  den  Metallfortsatz  des  Elfenbeincylinders  ß  trat.    Magnet  m 
vorde  erregt,  er  zog  Anker  q  an  und  öffiiete  oder  schloss  je  nach  der 
Stellang  des  Commutators  e  den   die  Magnetisirungsspirale  M   durch- 
fliessenden  Strom  der  primären  Säule  S.  Bei  weiterer  Drehung  des  Com- 
matators  P  wurde  dann  auch  die  Inductionsspirale  I  durch  die  Federn 
3  and  4  mit  dem  Galvanometer  G  verbunden.     Die  Zeit  zwischen  der 
Schliessung  des  Stromkreises  der  Säule  8  und  der  Spirale  I  ergab  sich 
aas  der  Drebungsgesch windigkeit  von  P  und  der  Stellung  der  Elfenbein- 
cylinder  a  und  ß,    Sie  wurde  Um  je  0,00195  Secunden  verlängert,  wenn 
dieselben  um  5®  weiter  gegen  einander  verschoben  wurden.  —  Da  indess 
der  Magnet  m  eine  gewisse  Zeit  brauchte,  um  seinen  Magnetismus  so 
viel  zu  ändern,  dass  sich  der  Anker  q  bewegte  und  den  Stromkreis  der 
Saale  8  öffnete  oder  schloss,  so  musste  diejenige  Stellung  der  Scheiben  a 
and  ß  des  Commutators  P  als  Nullstellung  betrachtet  werden,  bei  welcher 
hei  obigem  Verfahren  eben  ein  Inductionsstrom  auftrat.  —  In  Folge  der 
Breite  des  Metallfortsatzes  auf  a  vermittelten  die  Federn  3  und  4  den 
Darcbgang  des  Inductionsstrom  es  für  etwa  0,00195  Secunden.     Da  der 
Fortsatz  auf  ß  breiter  war,  als  der  auf  a,  so  konnte  stets  bevrirkt  werden, 
dass  die  Feder  2  auf  den  Fortsatz  auf  ß  eher  auftrat  oder  später  von 
demselben  abglitt,  als  Feder  4  auf  den  Fortsatz  auf  «.     Es  konnte  auf 
diese  Weise  mit  Sicherheit  verhütet  werden,  dass  nicht  etwa  gleichzeitig 
ein  in  /  erregter  Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsstrom  zum  Oal- 
vanometer  gelangte. 

Die  Versuche  wurden  zuerst  angestellt,  ohne  dass  in  der  Spirale  M 
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ein  Eisenkern  lag,  sodann  nach  dem  Einlegen  eines  solchen.  Das  jedes- 
malige magnetische  Moment  der  Spirale  mit  oder  ohne  Eisenkern  wnrde 
durch  die  Ablenkung  einer  ihrem  Ende  gegenüber  gestellten  Magnet- 
nadel N  bestimmt. 

Als  Elisenkeme  wurden  benutzt : 

1)  ein  massiver  Eisency linder ;    . 

2)  ein  Bündel  von  1000  ausgeglühten  flisendräthen ; 

3)  und  4)  ein  ganzer  und  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitzter  Flin- 
tenlauf ; 

5)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  Eisenfeilen,  welche  durch  Glühen  and 
Schütteln  mit  einer  Harzlösung  mit  einer  isolirenden  Schicht  über- 
zogen waren; 

6)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  runden  Eisenblechscheiben.  —  Alle 
diese  Kerne  hatten  14,5  Gentimeter  Länge  und  24  Millimeter 
Durchmesser ; 

7)  und  8)  Eisenstäbe  von  14,5  Gentimeter  Länge  und  respectivi- 
12  oder  2  Millimeter  Durchmesser; 

■ 

9)  Eisenstäbe  von  29  Gentimeter  Länge  und  24  Millimeter  Durch- 
messer ; 

10)  Eisendrathbündel,  7  Gentimeter  lang,  24  Millimeter  dick. 

Ausser  den  in  den  einzelnen  Zeiten  nach  dem  Schliessen  oder  Oe€f- 
nen  des  primären  Stromes  in  Spirale  I  inducirten  „Partialströmen"  wurde 
auch  der  totale  indncirte  Strom  oder  „Integralstrom"  gemessen,  wel- 
cher erhalten  wui*de,  während  die  Federn  beständig  auf  den  MetAÜ- 
stücken  des  nunmehr  ruhenden  Gommutators  P  auflagen  und  der  magne* 
tisirende  Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Bei  der  Fergleichani: 
der  yerschiedenen  Eisenkerne  wurde  die  Intensität  des  magnetimrendtu 
Stromes  so  gewählt,  dass  diese  Integralströme  möglichst  gleich  waren, 
die  Kerne  also  gleiche  magnetische  Momente  nach  längerer  Schli^euog 
erhielten.  Die  Differenz  der  in  den  einzelnen  Zeiten  bei  den  Vennchs- 
reihen  inducirten  Partialströme  mit  und  ohne  Einlage  des  Eisenkern  es 
in  die  Magnetisirungsspirale  geben  ein  Maass  für  die  Yerändemng  dr» 
Magnetismus  der  Eisenkerne  in  diesen  Zeiten.  Beim  Schliessen  dc^ 
magnetisirenden  Stromes  entspricht  also  ihre  von  Anfang  der  Magneti- 
sirung  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  gezählte  Summe  dem  maguc- 
tischen  Moment  des  Eisenkernes  zu  demselben  Zeitpunkte;  beim  OeffneD 
des  Stromes  entspricht  die  Differenz  des  beim  völligen  Verschwinden  de» 
Magnetismus  inducirten  Integralstromes  und  der  Summe  der  vom  Zeit- 
punkt des  Oeflnens  an  bis  zu  einer  bestimmten  Zeit  gezählten  Partial- 
ströme dem  magnetischen  Moment  in  jener  Zeit.  Es  ergaben  sich  fol- 
gende Resultate : 
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1)  Der  ohne  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spirale  M  in  der 
umgebenden  Indnctionsspirale  bei  der  Oeffnnng  des  primären  Stromes 
erhaltene  Indactionsstrom  danert  onmessbar  knrze  Zeit,  wie  dies  schon 
lleJiuhottE  (§.  793)  geladen.  Derselbe  zeigt  gleiche  Intensität,  mag 
die  Feder  4  auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Metallfortsatz  nach  dem  Oeff- 
nta  des  primären  Stromes  l"  oder  S"  durchlaufen. 

2)  Der  beim  Schlieasen  indncirte  Strom  steigt  io  10  bis  12  Tanaend- 
stel  Seconden  bis  zu  einem  Uozimum  an  nnd  föllt  dann,  namentlich  bei 
tmer  längeren  Spirale  mit  vielen  Windungen,  langsam  ab.  —  Der  beim 
OeSaen  oder  Schliessen  erhaltene  Integralstrom  ist  indess  nnter 
gleichen  Umständen  in  beiden  Fällen  gleich,  wie  auch  die  Versuche  von 
Edlund  (§.  744)  nnd  Rijke  (§.  745)  für  die  Extraatröme  ergeben. 

3}  Legt  man  verschiedene  Eisenkerne  in  die  Spirale,  welche  ganz 
iD  sie  hineinpassen,  so  ist  das  Ansteigen  der  bei  der  Schliessang  iiidi)cir- 
len  Partialströme  und  des  Magnetismns  der  Kerne  fast  dasselbe  in  allen 
Fällen.  Die  Corren  la  und  b,  Fig.  323,  stellen  auf  ^eae  Weise  den 
UagnetismoB  eines  massiven  EiaenkemeB  und  Drathbündels  dar.  Die 
Abecisaen  bezeichnen  die  Zeiten  von  Anfang  der  SchlieMnng  an,  die 
Ordinalen  die  am  Ende  derselben  sich  ergebenden  magnetischen  Mo- 
mente dqr  Eisenkerne.     Es  ist  also  der  Verlauf  des  Ansteigens  im  We- 


Fig.  323. 


aentlichen  durch  den  in  der  Mag- 
netiairungsBpirale  inducirten  Ge- 
genstrom,  viel  weniger  durch  die 
in  derMasse-der  Eisenkerne  selbst 
inducirten  Ströme  oder  die  zur 
magnetischen  Einstellung  ihrer 
Moleküle    erforderliche  Zeit   be- 

4)  BeimOeffnen  fallt  der  Mag- 
netismus der  Kerne  verschieden 
schnell  ab,  ganz  wie  anch  Dove 
angegeben  hat.  —  Dratbbündel 
und  Röhren  voll  Eisenfeilen  ver- 
lieren fast  augenblicklich,  ein  anf- 
geecblitzter  Flintenlauf  (a),  in 
dessen  Masee  sich  nur  schwache 
IndactioQsströme  bilden  kdanen, 
ziemlich  schnell,  eine  Papierröhre 
voll  Blechscheiben  (b)  langsamer,  nnd  ein  in  sich  geschlossener  Fünten- 
lanf  (e)  oder  massive  Eisenkerne  (d)  noch  langsamer  ihren  Magnetismus. 
Vie  Carveu  IIa  bis  d  (Fig.  323)  verzeichnen  die  magnetischen  Mo- 
mente dieser  verschiedenen  Kerne  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  Oe£F- 
"ng  des  magnetiaireuden  Stromes. 

5)  Wurde  die  schmale  Inductionaspirale  I  Qber  verschiedene  Stellen 
tme«  ganz  in  die  Magnetisirungsspirate  hineinpassenden ,  ans  einzelnen 
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Blechscheiben  gebildeten  Kernes  geschoben,  so  war  trotz  des  Mangels 
an  Continuität  im  Kern  die  Zeit  zum  Entstehen  des  Magnetismus  an  der 
Mitte  und  am  Ende  gleich. 

6)  Befindet  sich  die  Magnet isirungsspirale  und  die  Inductionsspirale 
auf  verschiedenen  Stellen  des  Eisenkernes,  z.  B.  auf  den  beiden  Schen- 
keln eines  grossen  Elektromagnetes ,  so  vergehen  nach  dem  Oeffnen 
des  magnetisirenden  Stromes  erst  einige  Momente,  bis  der  entstehende 
'  Inductionsstrom  das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  anderen  Schenkel 
anzeigt;  ebenso  vergehen,  wenn  die  Spiralen  auf  die  beiden  Enden  eines 
53ctm  langen,  24"™  dicken  Eisenstabes  geschoben  sind,  wohl  8  Tausendstel 
Secunden  nach  der  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes,  ehe  der  In- 
ductionsstrom anzeigt,  dass  auch  das  der  Magnetisirungsspirale  femer 
liegende  Ende  des  Stabes  Magnetismus  annimmt.  Die  Curven  III  nnd 
IV  zeigen  m  diesen  beiden  Fällen  das  Verschwinden  und  Anwachsen  des 
Magnetismus.  Es  vergeht  also  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  an  einer  Stelle 
eines  Stabes  erz^gten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  seiner 
Theilchen  auch  auf  andere,  in  der  Richtung  seiner  Axe  femer  liegende 
Theilchen  desselben  sich  ausdehnen. 

Dies  tritt  noch  weit  mehr  hervor,  wenn  die  Continuität  der  Eigen- 
masse in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  gestört  ist,  wenn  al>o 
z.  B.  die  Magnetisirungsspirale  auf  ein  Drathbündel  geschoben  ist,  in 
welchem  keine  peripherisch6n  Ströme  inducirt  werden,  und  welches  fast 
augenblicklich  beim  Oeffnen  des  Stromes  seinen  Magnetismus  verliert; 
die  Inductionsspirale  aber  auf  eine  mit  flachen  Blechscheiben  gefüllte 
Papierröhre  geschoben  ist,  welche  mit  ihrer  einen  Endfläche  gegen  die 
Endfläche  des  Drathbündels  gegengelegt  ist.  Hier  vergeht  eine  bedeu- 
tende Zeit  nach  Schliessung  des  Stromes,  ehe  der  Inductionsstrom  die 
Magnetisirung  der  Bleche  anzeigt. 

Legt  man  gegen  das  Ende  des ,  mit  der  Magnetisirungsspirale  um- 
gebenen Drathbündels  aufgeschnittene  oder  ganze  Flintenläufe  oder  Drath- 
bündel, und  schiebt  auf  sie  die  Inductionsspirale,  so  ist  auch  zum  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  nach  dem  Oeffnen  des  Stromkreises  der  Mag- 
netisirungsspirale eine  geraume  Zeit  erforderlich.  Bei  den  vollen  ond 
aufgeschnittenen  Flintenläufen  sind  die  Inductionswirkungen  gleich;  ein 
Beweis ,  dass  die  peripherisch  in  der  Eisen masse  inducirten  Ströme  kei- 
nen Einfluss  auf  die  Erscheinung  haben;  bei  dem  Drathbündel,  welche» 
schwerer  ist  ab  die  Flintenläufe,  und  in  welchem  mehr  einzelne,  neben 
^einander  liegende,  magnctisirte  Moleküle  nach  Auf  hebung  des  magnetisi- 
renden Stromes  auf  einander  einwirken,  verschwindet  der  Magnetismus 
schneller,  so  dass  also  die  Vertheilung  der  Masse  von  wesentlichem  Eic 
fluss  auf  diese  Erscheinung  ist. 

852  Nach  diesen  Resultaten  können  wir  die  Verzögerung  der  Magnetisi- 

rung eines  Eisenkernes  in  einer,  ihn  ganz  bedeckenden  Spirale  fast  aus- 
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EichliesBlich  auf  die  in  letzterer  entstehenden  Extraströme  zurückführen. 
Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  den  Eisenkern  magnetisirenden  Stromes 
mit  f,  seinen  Magnetismus  in  jedem  Moment  mit  y,  so  wird,  indem  der- 
selbe in  dem  Zeitelement  d  t  um  d  y  zunimmt,  in  der  den  Kern  umgeben- 

dy  .         .-  ' 

den  Spirale  ein  Inductionsstrom  von  der  Intensität  —  ^77  iiiducirt,  wo 

a  eine  Gonstante  ist.      Die   Intensität  des    den   Kern   magnetisirenden 

dy 
Stromes  ist  demnach  jetzt  i  —  **  37  *    Ist  ft  eine*  zweite  Gonstante ,  so 

ist  also:  — L 

y  =  li(^i— a-^^  oder  y  =  ^i(^l  ^  e         j. 

Es  nimmt  also  der  Magnetismus  nach  dem  Gesetz  einer  logarithmi- 
schen Curve  zu.  Wirkt  der  Eisenkern  während  der  Zeit  t  auf  eine  Mag- 
netnadel, deren  Oscillationsdauer  gegen  t  gross  ist,  so  ist  die  gesammte 
aof  sie  wirkende  ablenkende*  Kraft  proportional 

Ä  =  fydt  =  (lit  —  tiHa  (l  —  e  "^Y 
0 
Wären  keine  Inductionsströme  aufgetreten,  so  wäre  die  gesammte 
ablenkende  Kraft  proportional  ^it  gewesen.  Sie  ist  also  bedeutend  klei- 
ner durch  Einfluss  der  ersteren.  Wird  der  magnetisirende  Stromkreis 
geöffnet,  nachdem  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  zu  dem  Werth  nit 
angewachsen  ist,  so  können  nachher  in  ihm  keine  Extraströme  ent- 
i^tehen.  Nehmen  wir  an,  im  Eisenkerne  selbst  entständen  keine  Induc- 
tionsströme, wie  z.  B.  bei  Anwendung  eines  Bündels  dünner  Dräthe,  so 
verschwände  der  Magnetismus  plötzlich.  Wird  aber  nach  dem  Oeffnen 
die  Magnetisirungsspirale  durch  einen  Drath  geschlossen ,  so  dass  der 
neue  SchliesQungskreis  denselben  Widerstand   wie  früher  hat,  so  würde 

dy 
bei  der   Abnahme  des   Magnetismus  y  in  demselben    ein   Strom  ce  — 

inducirt,  der  wiederum  den  Magnetismus  a/i  —  im  Eisenkern  erzeugte; 

d  1/ 
80  dass  also  w  =  —  «^  tt  wäre.    Da  nun  für  i  =  0,  y  ==  ßit  istl 

dt 

t_ 

Bo  folgt  y  =  iiie        ,  und  der  ganze  Magnetismus  während  der  Zeit  t 


B  =  I  ydt  =  (iHu(l  —  e    "^\ 


0 

Würden  also  die  beim  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  und  beim 
Oeffnen  desselben  in  der  soeben  angegebenen  Weise  erzeugten  Magnetis- 
men gemeinschaftlich  während  der  Zeit  t  auf  die  Magnetnadel  wirken,  so 
wäre  die  Einwirkung  proportional  il  -^  B  =  fti^,  also  ebenso  gross,  wie 
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wenn  der  magnetisirende  Strom  während  der  Zeit  t  mit  der  unveränder- 
lichen Intensität  i  gewirkt  hätte.  —  Die  chemische  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme, welche  durch  das  Ansteigen  und  Verschwinden  des  Magne- 
tismus inducirt  werden,  ist  proportional  Ä  und  J9,  so  dass  für  dieselbe 
*  die  gleichen  Betrachtungen  gelten. 

Man  kann  sich  von  den  abgeleiteten  Resultaten  überzeugen,  wenn 
man  vor  einem,  in  eine  Drathspirale  gelegten  Eisenkern  eine  Magnetnadel 
aufstellt,  durch  die  3pirale  einen  Strom  leitet  und  ihn  oft  durch  einen 
Interruptor  (ähnlich  wie  Big.  47,  Bd.  I.)  unterbricht.  Die  Ablenkung  der 
Nadel  würde  ohne  Einwirkung  der  Inductionsströme  von  seiner  Drehongs- 
geschwindigkeit  unabhängig  sein;  sie  nimmt  aber  bei  Zunahme  derselben 
ab,  wie  auch  Formel  A  ergiebt«-  Richtet  man  den  Interruptor  aber  so 
ein,  dass  in  dem  Moment,  wo  die  Metallfeder,  welche  die  Verbindung  der 
Magnetisirungsspirale  mit  der  Säule  vermittelt,  von  den  Metalleinlageu 
des  Interruptors  abgleitet,  auf  dieselben  6ine  zweite  Feder  tritt,  welche 
die  Magnetisirungsspirale  mit  einer  neuen  Schliessung  verbindet,  dereo 
Widerstand  gleich  dem  der  Säule  ist,  so  findet  die  Abnahme  nicht  statt 
Dagegen  ist  hier  wie  im  anderen  Falle  die  Quantität  der  in  der  Säule 
zersetzten  Stoffe  in  gleicher  Weise  vermindert,  da  auch  hier  der  Oeffnongs- 
extrastrom  die  Säule  nicht  durchfliesst.  Indess  darf  doch  die  Drehung 
nicht  allzu  schnell  erfolgen,  denn  sonst  ist  während  der  Zeit  der  ersten 
Verbindung  der  luductionsspirale  mit  der  Säule  die  Intensität  des  magne- 
tisirenden  Stromes  und  des  durch  ihn  erzeugten  Magnetismus  noch  nicht 
bis  zum  Maximum  angewachsen,  und  die  Wirkung  fallt  zu  klein  aus '). 

853  Die  hier  behandelten  Principien  finden  eine  wichtige   Anwendung 

bei  der  Construction  der  elektromagnetischen  Bewegungsmaschinen  und 
Chronoskope. 

Aus  den  erwähnten  Gründen  muss  man  nämlich  überall  da,  wo  es 
sich  um  schnelle  Erregung  eines  Elektromagnetes  handelt,  die  Erzeugung 
intensiver  Extraströme  zu  verhindern  suchen.  Man  wird  daher  den  Mag- 
net mit  einem  langen  dünnen  Drath  umwickeln  und  den  Strom  dorcb 
eine  vielpaarige  Säule  erregen;  man  wird  den  Magnet  durch  ein  Dratb- 
bündel  ersetzen  oder  durch  ein  Eisenrohr,  welches  der  I^änge  nach  auf- 
geschlitzt ist.  Solcher  Magnete  bedient  man  sich  z.  B.  häufig  bei  der 
Construction  elektromagnetischer  Telegraphen. 


1)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVIl,  S.  514.    1852*. 


Drittes  Capitel. 

^Induction   in    körperlichen   Leitern, 

Rotationsmagnetismus. 


Fig.  324. 


Wie  in  linearen  Leitern,  so  werden  auch  in  Leitern  von  mehreren  854 
Dimensionen  Ströme  induoirt,  deren  Richtung  im  Allgemeinen  unter  An- 
wendung des  Lenz 'sehen  Satzes  erkannt  werden  kann.  Einige  ein- 
fachere Fälle  der  Art,  bei  welchen  die  Induction  durch  galvanische 
Ströme  geschieht,  sind  schon  früher  von  Nobili  beobachtet  worden. 
Man  erhält  bei  denselben  zugleich  continuirlich  andauernde  Inductions- 
ströme. 

Nobili  ^)  setzte  z.  B.  einen,  an  dem  Rande  einer  horizontalen  Holz- 
scheibe von  5  Zoll  Durchmesser  befestigten  Kupferstreifen,  Fig.  324,  in 

schnelle  Rotation.  Auf  den  oberen  und 
unteren  Rand  des  Streifens  wurden  an  zwei 
Punkten  die  Enden  zweier  zum  Galvano- 
meter führender  Dräthe  s  und  Si  (besser 
zwei  mit  denselben  verbundene  Federn) 
aufgesetzt.  Befindet  sich  ein  verticaler,  in 
der  Richtung  des  Pfeiles,  z.  B.  von  unten 
nach  oben,  vom  Strom  durchflossener  Lei- 
ter Ä  B,  Fig.  324,  neben  dem  Kupferstrei- 
fen, und  rotirt  letzterer  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  cd,  so  entfernen  sich  die  gerade 
vor  dem  Leiter  Ä  B  befindlichen  Theile  des 
Streifens  bei  ihrer  Bewegung  gegen  die 
Ableitungspunkte  8Si   hin    von  AB,       In 


1)   Nobili,     Antologia    di    Firenze,    1832,    Nro.    142;     Pogg.    Ann.    Bd.    XXVII, 
S.  401.  1833*. 
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ihnen  entsteht  dann  bei  gletchmäseiger  Rotationegesch windigkeit  ein  con- 
ti nuirlicher  IndactionsBtrom,  der  dem  ia  AB  vorhandenen  Strome  gleich- 
gerichtet ist,  also  in  der  Fignr  von  Si  nach  s  Siesst.  Ein  Tbeil  de« 
Stromee  gleicht  sich  in  den  von  A  B  entfernter  liegenden  Th«ilen 
des  Hnpferstreifens  eelbst  ans,  ein  anderer  Tlieil  verzweigt  sich  tod  s 
und  8|  ans  dnrch  die  daselbst  anliegenden  Federn.  —  Wird  die  Holi- 
scheibe  mit  dem  Kapferst  reifen  entgegengesetzt  gedreht,  so  nähern  rieh 
die  Theile  desselben  dem  Leiter  A  B  bei  ihrem  Durchgange  dorcli  di« 
Linie  S8|;  der  Strom  ist  dann  dem  Strom  ia  AB  entgegengerichtet  tai 
fliesst  von  9  nach  Sj.  i 

Läast  man  den  Knpferstreifen  rotiren,  während  in  der  Höbe  seiüM  | 
oberen  Randes  ein  horizontaler  geradliniger  Leiter  ABE,  Fig.  325,  od«  I 
ein  kreisförmiger  Leiter  ABE,  Fig.  326,  liegt,  so  entfernen  sich,  «enii  ; 
der  Streifen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  cd  rotirt,  die  nnter  ssi  hegen-  I 
den  Theile  desselben  von  den  zwischen  A  nnd  B  liegenden  Stellen  des 
Fig.  325.  Fig.  326.  i 


Stromleiters  ABE.  Fliesat  nan  z.  B.  der  Strom  in  ABE  in  der  Ricb- 
tung  von  Ä  nach  B  und  E,  so  wird  dadurch  in  den  Theilen  anter  s^i 
ein  Strom  indncirt,  welcher  dieselben  den  Theilen  AB  des  Stromleitrn 
durch  seine  elelctrodynamtsche  Wirkung  nähern  würde,  also  wie  der 
Strom  AB  zur  Kreusungsstelle  beider  Ströme  hinfiiesst,  d.  h.  die  Ricli- 
tung  S|  s  hat.  Ebenso  wird  durch  die  Anqähemng  der  links  von  !-°i 
liegenden  Theile  des  Streifens  an  die  Theile  BE  des  Leiten-ABEia  ! 
den  ersteren  ein  dem  Strom  in  letzterem  entgegengesetzter  Strom  in-  I 
dacirt,  der,  da  jener  Strom  von  der  Kreaisangsstelle  fortfliesst,  wiedenun  | 
von  S|  nach  s  fliesst.  Beide  Ströme  addiren  sich  zu  einem  gemeinschsA- 
liehen,  von  Si  nach  8  fliessenden  Strom,  von  dem  ein  Theil  dnreh  di» 
Dräthe  e  nnd  /  znm  Galvanometer  sich  verzweigt.  —  Bei  der  Umkeh- 
rnng  der  Rotationsricbtung  des  Streifens  kehrt  sich  selbstverständlich 
auch  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  um. 

Liegt  der  Stromleiter  auf  halber  Höhe  des  Streifens,  so  ist  «ni- 
log  in  der  oberen  nnd  unteren  Hälfte  die  Richtung  der  indocirenileD 
Ströme  die  entgegen  gesetzt«,  und  zwar  fliessen,  je  nachdem  die  Ricblan!; 
der  Rotation  des  Streifens  der  Richtung  des  Stromes  im  Leiter  gleich- 
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oder  entgegengerichtet  ist,  die  indncirten  Ströme  von  beiden  Rän- 
dern des  Streifens  zu  seiner  Mitte  oder  von  letzterer  zu  seinen  Rän- 
p.^  „^  dem.    Lässt  man  also  eine  Feder/, 

Figur  327,  gegen  die  Mitte  des 
Streifens,  zwei  andere  Federn  g 
und  h  gegen  die  Ränder  desselben 
schleifen ,  verbindet  die  Feder  / 
mit  dem  einen  Ende  des  Drathes 
eines  Galvanometers  und  die  beiden 
Federn  g  und  ft  mit  dem  anderen 
Ende  desselben,  so  erhält  man  m 
demselben  einen  ijtrom;  nicht  aber, 
wenn  man  nur  die  Federn  g  und  h 
mit  dem  Galvanometer  verbindet. 


Löset  man  eine  dicke,  massive  Platte  oder  Kugel  von  Kupfer,  Fig.  328,  ^ 
Dftwn  einem  geraden  Leiter  oder  inmitten  eines  kreisförmigen  Leiters 
rotiren,  dessen  Ebene  auf  der  Rotationsaxe  senkrecht  steht,  so  entstehen 
in  derselben  ganz  ebenso  indacirte  Ströme,  welche  also  in  der  Kugel  von 
den  Polen  zu  dem  in  der  Ebene  des  Leiters  liegenden  Äequator  der- 
selben, oder  umgekehrt  fliessen.  Ohne  eine  Ableitung  der  Pole  der  Kugel 
eineneita,  der  äquatorialen  Zone  derselben  andererseits,  z.  B.  zum  Gal- 
rsDometer,  wurde  mau  nur  eine  Anhäufung  von  statischer  Elektricität 
an  den  Polen  und  am  Aeqoator  erhalten. 


Fig.  S28. 


Fig.  329. 


Liegt  der  kreisförmige  Leiter  in  einer  durch  die  Rotationsaxe  ge- 
Ifgten  Meridianebene  der  Kugel,  so  haben  die  in  ihr  indncirten  Ströme 
die  in  Fig.  329  angedeutete  Richtung  und  gleichen  sich  in  der  Masse 
der  Kugel  selbst  aus.  Man  kann  die  Intensität  der  indncirten  Ströme 
hierbei  verstärken,  wenn  man  den  indncirenden  Leiter  aus  mehreren 
Windungen  bildet. 

Nähert  man  der  Kngel  eine  Declrnationsnadel  an  verschiedenen  Stel- 
l«o,  so  wird  ihr  einer  oder  anderer  Pol  von  derselben  angezogen,  indem 
die  ia  sich  geschlossenen  Indnctionaströme  auf  die  Nadel  wie  ein  Magnet 
"irken,  der  in  der  Kugel  liegt. 
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Wird  der  kreisförmige  Leiter  mit  der  rotirenden  Kugel  oder  den 
rotirenden  Kapferringen  fest  verbanden,  indem  man  z.  B.  seine  Enden 
an  zwei  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzte  Metallscbeiben  lötbet,  gegen 
welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn  sclileifen,  s» 
kann  man,  wenn  die  zu  den  Federn  führenden  Theile  der  Stromleitung 
nicht  inducirend  wirken,  bei  der  Rotation  des  ganzen  Systems  keine  in- 
ducirten  Ströme  erhalten,  da  sich  nun  die  relative  Stellung  der  einzelnen 
Punkte  des  Stromleiters  und  der  inducirten  Kupfermasse  nicht  ändert. 

857  Die  durch  galvanische  Ströme  in  bewegten  Metallmassen  inducirten 
Ströme  wirken,  wie  alle  anderen  Ströme,  durch  ihre  elektrodynamischen 
Eigenschaften  auf  die  inducirenden  Ströme  zurück.  Sind  die  Leiter  der 
letzteren  beweglich,  so  können  si«  hierdurch  aus  ihrer  Ruhelage  abge- 
lenkt werden. 

Hängt  man  z.  B.  einen  in  Form  eines  Parallelogrammes  gebogenen 
Kupferdrath  auf  zwei  Stahlspitzen  an  dem  Ampere^schen  Stativ,  Fi<;. 20, 
§.  15,  auf,  so  stellt  er  sich  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit 
seiner  Ebene  von  Ost  nach  West  ein.  Bringt  man  jetzt  unter  die  untere  Seite 
des  Parallelogrammes  eine  rotirende  Kupferscheibe,  so  dass  die  ersten* 
über  dem  Durchmesser  der  letzteren  schwebt:  so  werden  bei  der  Riv 
tation  der  Scheibe  in  ihren,  der  unteren  Seite  des  Parallelogramme« 
sich  nähernden  Theilen  Ströme  inducirt,  die  den  Strömen  in  jener  Seite 
entgegengerichtet  sind;  in  den  von  derselben  sich  entfernenden  Theilen 
aber  gleichgerichtete  Ströme.  Die  ersteren  Ströme  stossen  den  Dratb 
ab,  die  letzteren  ziehen  ihn  an,  so  dass  das  DrathparallelogHimm  im 
Sinne  der  Rotation  der  Scheibe  aus  seiner  Lage  abgelenkt  wird. 

Lässt  man  bei  diesen  Versuchen  die  Kupferscheibe  z.  B.  unter  deu. 
Fig.  15  §.  11  abgebildeten  Apparat  rotiren ,  &o  kann  man  den  auf  dem- 
selben schwebenden  Drath  leicht  in  eine  continuirliche  Rotation  ver- 
setzen ^).  —  Analoge  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  man  an  deui 
Ampere'schen  Stativ  eine  vom  Strom  durchflossene  horizontale  Dratb- 
spirale  über  einer  rotirenden  Kupferscheibe  aufhängt«  Dieselbe  folaX 
ebenfalls  der  Rotation  der  Scheibe  ^). 

858  Auch  durch  Magnetoin  du ction  kann  man  in  köri)erlichen  Leiten: 
Ströme  induciren.  Zieht  man  z.  B.  zwischen  den  cylindrischen  Halbankeni 
N  und  S,  Fig.  330,  welche  man  auf  die  Pole  eines  Magnetes  gelegt  hat, 
einen  Knpferblechstreifen  a  h  hindurch,  und  lässt  gegen  die  amalgamirten 
Ränder  desselben  zwei  Federn  c  und  d  schleifen,  welche  mit  dem  Galra- 
nometer  verbunden  sind,  so  werden  in  den  einzelnen  Theilen  des  Strei- 
fens Ströme  erregt,  auf  welche  die  Magnetpole  eine  derartige  elektro- 
magnetische Wirkung  ausüben,  dass  sie  die  Bewegung  desselben  zu  hem- 


1)  Pohl,    Pojfg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  395.  1826*.     —     *)  Ampere  and  Coüad^'o 
Bullet,  d.  Science8,^T,  VI,  p.  211;    Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  518.  1826*. 
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men  streben.  Bei  der  in  der  Figar  dnrcb  den  Pfeil  angedeateten  Bewe- 
gangsrichtnng  des  Streifens  ab  müssen  die  Ströme  also  von  oben  nach 
anten  fliessen,  da  dnrcb  solcbe  Ströme  die  Magnetpole  ans  der  Ebene 

Fig.  380.  ^^^  Fignr  nach  vom  bin,  der  Strei- 

fen also  nmgekebrt,  seiner  Bewe- 
gnngsricbtnng  entgegen  nacb  hin- 
ten bewegt  würde.  Der  grösste 
Tbeil  dieser  Ströme  gleicht  ^ich  in 
den,  von  den  Magnetpolen  entfern- 
teren Stellen  des  Streifens  aus;  ein 
Tbeil  derselben  verzweigt  sich  durch 
das  Galvanometer.  —  Diese  Wir- 
kung tritt  schon  ein,  wenn  nur  ein  einzelner  Dratb,  dessen  Enden  mit 
dem  Galvanometer  verbunden  sind,  in  einer  gegen  seine  Axe  senkrechten 
Richtung  in  der  äquatorialen  Ebene  zwischen  den  Magnetpolen  durch- 
geschoben wird.  —  Zieht  man  eine  in  einer  Ebene  gewundene  Drath- 
spirale,  die  man  mit  dem  Galvanometer  verbunden  hat,  zwischen  den 
Magnetpolen  durch,  so  dass  ihre  Ebene  mit  der  Aequätorialebene  zusam- 
menfaUt,  so  behält  der  inducirte  Strom  eine  constante  Richtung,  bis  die 
Mitte  der  Spirale  sich  zwischen  d^  Magnetpolen  befindet,  und  kehrt 
sich  bei  weiterem  Fortschieben  der  Spirale  um,  da  jetzt  die  inducirten 
Ströme  in  den  diametral  entgegengesetzten  Hälften  der  Windungen  der 
Spirale  zwar  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Magnetpole  in  der  gleichen ,  in 
Bezug  auf  die  fortlaufende  Richtung  des  Drathes  der  Spirale  aber  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fliessen  wie  vorher. 

Lässt  man  analog  dem  oben  beschriebenen  Versuch  einen  reifenför- 
migen, auf  einer  Holzscheibe  befestigten  Metallstreifen  (wie  in  Fig.  324) 
Tor  dem  einen  Pol  eines  Magnetes  rotiren,  so  erhält  man  bei  Ableitung 
der  Punkte  8  und  S|  desselben  zum  Galvanometer  constante  Ströme. 

Ganz  ähnliche  Inductionserscbeinungen  erhält  man,  wenn  man  eine  859 
kapferne  Scheibe  zwischen  den  Polen  N  und  S  (Fig.  331)  eines  Magnetes 
oder  Elektromagnetes  in  Rotation  versetzt.  Zweckmässig  legt  man  hier- 
bei gegen  die  Pole  noch  zwei  cylindrische  Halbanker,  deren  Enden  bis 
dicht  an  die  beiden  Seiten  der  Scheibe  herangehen.  Die  metallene  Axe 
der  Scheibe  ruht  in  einem  metallenen  Lager  und  ist  durch  dieses  mit 
dem  einen  Ende  des  Drathes  eines  Mnltiplicators  m  verbunden.  Gegen 
den  Rand  der  Scheibe  schleift  eine  Feder  s,  an  der  das  andere  Ende  des 
Multiplicatordrathes  befestigt  wird.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  weicht 
die  Nadel  des  Mnltiplicators  aus.  Wiederum  werden  in  allen  einzelnen 
Radien  der  Scheibe  Ströme  inducirt,  durch  deren  elektromagnetische 
Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  die  Bewegung  der  Scheibe  selbst 
gehemmt  wird.  Dieselben  müssen  also  von  dem  Centrum  der  Scheibe 
zu  ihrer  Peripherie  fliessen,  wenn,  wie  in  Fig.  331  (a.  f.  S.),  der  Nordpol 
de«  Magnetes  sich  vöF/der  Südpol  hinter  der  rotirenden  Scheibe  befin- 
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det,   uud  dieeelbe  in  der  dnrch  den  Pfeil  anf^edeuteteo  Ricbtoiig  rotirt. 

Liegt  daher  die  Feder  8  gegen  eineu  Punkt  b  oder  b|   der  Penpherit, 

Fig.  331. 


welcher  vor  oder  hinter  den  Magnetpolen  liegt,  so  zeigt  das  mit  der 
Aze  de;'  Scheibe  und  der  Feder  8  verbundene  (ialTanometer  in  beiden 
Fällen  einen  gleichgerichteten  Strom  an.  Würde  man  an  beiden  Punk- 
ten b  und  bi  der  Scheibe  Federn  schleifen  lasseii ,  welche  mit  dem  einen 
Ende  des  Drathea  des  Galvanometers  verbunden  sind,  während  das  au- 
dere  Ende  desselben  zur  Axe  der  Scheibe  geführt  ist,  so  addiren  sich  <li' 
beiden,  von  a  nach  b  nnd  b[  gebenden  Ströme.  —  Keinen  Strona  erhält 
man  indeas,  wenn  man  nur  die  beiden  gleich  weit  vor  und  hinter  den 
Magnetpolen  liegenden  Pnnkte  b  und  b|  mit  den  beiden  Enden  de«  Mal- 
tiplicatordrathes  des  Galvanometers  verbindet.  —  Bei  umgekehrter  Rota- 
tion der  Scheibe  oder  Verwechaelnng  der  Magnetpole  kehrt  sich  die  lUrb- 
tnng  der  Inductiongatrome  in  ihr  um. 

f  Legt  man  an  die  Axe  und  den  Rand  der  Scheibe  keine  ableitenden 
Dräthe,  ao  gleichen  sich  die  Ströme,  welche  in  ihren,  den  Magnetpolen 
zunächst  liegenden  Radien  inducirt  werden,  völlig  in  den  ferneren  Thei- 
len  der  Scheibe  aua.  Legt  man  daher  an  zwei  nngleichweit  von  den 
Magnetpolen  entfernte  Punkte  derselben  Federn, -weiche  mit  dem  GalvAn^- 
meter  verbunden  sind,  so  erhält  man  in  demselben  Ströme,  welche  von 
den,  in  der  Scheibe  circulirenden  Strömen  abgezweigt  aind  '). 

Ganz  gleiche  Ströme  treten  in  der  Scheibe  anf,  wenn  man  sie  nur  vor 
einem  Magnetpol  in  Rotation  versetzt,  z.  B.  die  Scheibe  in  horizontaUr 
Richtung  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine  aufsetzt,  und  nnter  ihr 
einen  verticalen  Magnetstab  aufstellt,  dessen  einer  Pol  sich  dicht  unter 
ihrer  Ebene  befindet.  —  Befindet  sich  der  Magnet  in  der  Drehangsaxe 
der  Scheibe,  so  tritt  hierbei  die  unipolare  Induction  ein  (vgl.  §.  725). 
Bringt  man  denselben  Pol  des  Magnetes,  statt  anter  der  Ebene  der 

1)  Fsrndi.)-,  Eip.  R«.  Set.  I,  §.  gl    a.  f.  I8SI*;  vergl.  ■uoh  NobiM  1.  .■. 


Magnetoinduction  in  einer  rotirenden  Scheibe.  193 

Scheibe,  dicht  über  derselben  an,  so  kehrt  eich  die  Richtung  der  Indnc- 
tionsströme  am,  da  in  Bezug  auf  ihre  Bewegung  die  Eichtung  der  Mole- 
kalarströme  im  Magnet  umgekehrt  erscheint.  —  Liegt  der  Magnet  in 
der  Ebene  der  Scheibe,  so  muss  die  inducirende  Wirkung  Null  sein. 

Bestände  die  Scheibe,  Fig.  331,  statt  aus  einer  massiven  Metallplatte, 
aus  einzelnen,  strahlenförmig  von  der  Axe  ausgehenden  Spitzen,  welche 
nach  einander  gegen  die  Feder  s  gegenschlügen  und  zwischen  den  Mag- 
netpolen hindurchgingen,  so  wäre  die  Induction  in  den  einzelnen  Spitzen 
dieselbe,  wie  vorher  in  den  Radien  der  vollen  Scheibe. 

Diese  Versuche  sind  gewissermaassen  die  Umkehrung  der  §.151 
beschriebenen  Experimente  mit  dem  Barlo waschen  Rade.  .Wie  das  da- 
selbst gezeichnete  Spitzenrad  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  rotirt, 
veno  durch  dasselbe  ein  Strom  in  radialer  Richtung  geleitet  wird,  so 
rotirt  in  gleicher  Weise  eine  an  Stelle  des  Spitzenrades  gesetzte  volle 
Scheibe;  umgekehrt  wird  in  beiden,  wenn  sie  mechanisch  zwischen  den 
Magnetpolen  in  Rotation  versetzt  werden,  ein  Strom  inducirt,  der  durch 
seine  elektromagnetische  Wirkung  die  Rotation  der  Scheibe  aufhalten 
würde. 

Auf  experimentellem  Wege  lässt  sich  die  Richtung  der  Strömungen  8ß0 
in  bewegten  Metallstreifen  und  rotirenden  Scheiben  am  einfachsten  in  der 
yj'eise  bestimmen,  dass  man  gegen  die  einzelnen  Stellen  derselben  zwei,  mit 
den  Enden  des  Galvanometerdrathes  verbundene  Federn  drückt  und  die 
Pankte  aufsucht,  zwischen  welchen  hierbei  kein  Strom  auftritt.  Man  be- 
stimmt so  zunächst  die  isoelektrischen  Curven,  auf  denen  nach  Analogie 
de?  Verhaltens  constanter  Ströme  die  Linien  senkrecht  stehen  sollten, 
welcbe  die  Stromesbahnen  bezeichnen.  Ein  ähnliches  Verfahren  hat 
Matteucci  ^)  angewendet,  indem  er  namentlich  den  Mittelpunkt  der  ro- 
tirenden Scheibe  und  verschiedene  andere  Punkte  derselben  mit  dem 
Galvanometer  verband. 

In  Fig.  332  (a.  £  S.)  bezeichnen  auf  diese  Weise  die  starjs:en  Linien  die 
boelektrischen,  die  feineren  Linien  die  Strömungscurven  in  einer  Scheibe, 
welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  über  einem  Magnetpol  S  rotirt,  dessen 
Abstand  von  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  ihrem  halben  Radius  gleich  ist. 

Verbindet  man  den  Mittelpunkt  0  der  Scheibe  mit  dem  einen  Ende, 
und  einen  Punkt,  der  innerhalb  des  durch  den  Pol  S  gehenden,  eine  iso- 
elektrische Curve  darstellenden  Kreises  SÄBO  liegt,  mit  dem  anderen 
Ende  des  Galvanometerdrathes,  so  erhalt  man  bei  einer  bestimmten  Rich- 
tung der  Rotation  einen  durch  das  Galvanometer  von  letzteren  Punkten 
zum  Punkt  0  fliessenden  Strom.  Bringt  man  das  zweite  Ende  des  Gal- 
vanometerdrathes Auf  Punkte  ausserhalb  des  Kreises  SÄBO,  so  kehrt  sich 
der  Strom  am,  so  dass  die  innerhalb  und  ausserhalb  des  Kreises  liegen- 
den Punkte  der  Scheibe  verschiedene  elektrische  Zustände  besitzen.   Dies 


^)  Matteucci,   Ann.  de  Chim.  et  de  Ph^.  [3]  T.  XUX,  p.  129.  1857*. 
Wicderoftnn,  OftlTuüsrnui.  II.    S.  AbthL  J3 
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ist  durch  die  Zeichen  -^  und  —  angedeutet.     Der  Kreis  SABO  selbst 

ist  demnach  eine  neutrale  Corre  ohne  Spannung. 

Fig.  332.  Fig.  833. 


Fig.  333  giebt  nach  Matteucci  dieselben  Resultate  für  eine  ükr 
den  beiden  entgegengesetzten  Polen  N  und  S  ein«B  oder  zweier,  vertial 
Fig.  334.  Fig.  33ö. 


gcHtellter  Magnete  in  liorizontalerRirh- 
tung  rotirende  Scheibe.  —  Der,  fiof 
isoelektrischeCnrvedarstellendefdurrii 
die  Pole  N  and  S  gehende  Kreis  i^l 
nicht  mit  Sicherheit  festzustellen:  n 
wäre  möglich,  dasa  er  durch  fei 
durch  die  Pole-  und  den  Mittelpuni:! 
der  Scheibe  gehende,  annähernd  krris- 
förmige  Linien  ersetzt  werden  müsete;  dann  wdrden  die  Erscheinnng'Q 
der  Induction  auf  beiden  Seiten  des  Diameters  C-4  0S2),  .welcher  «Qfii''f 
axialen  Linie  NS  senkrecht  steht,  den  in  Fig.  332  gezeichneten  Erscb.^'' 
nnngen  analog  sein.  Der  Diameter  CAOBD  ist  gleichfalls  eine  neutral 
Linie,  deren  Punkte  gegen  den  Mittelpunkt  0  keine  elektrische  Spu- 
nnng  zeigen. 

Diese  Beobachtungen  Mattencci's  stimmen  mit  den  früheren  P"'' 
atellnngen,  namentlich  von  Nobili'),  iu  Betreff  der  Stromverzweiguatr  i*" 
vorliegenden  Falle  nicht  fiberein,  nach  denen  man  statt  der  von  Ma'- 
tencci  aufgestellten  vier,  nur  zwei  geschlossene  Systeme  tou  St^ömaIl!^' 
cnrTeu,  etwa  wie  in  Fig.  338,  S.  204,  annahm. 


>)  Nobili,  Pi^.  Ann.   Bd.  KXVQ,  S.  426.   1833*. 


Berechnung.  1 95 

Fig.  334  stellt  die  isoelektriscben  Gnryen  für  eine,  Über  vier  gleich-, 
amigen  Polen  N  rotirende  Scheibe,  Fig.  335  für  einen  ringförmigen, 
or  einem  Pol  S  rotirenden  Metallstreifen  dar. 

Indess  ist  diese  Art,  die  Strömangscarven  als  Normalen  auf  den  iso-  861 
iektriscben  Curven  abzuleiten,  nicht  richtig,  wie  sich  aus  Fig.  333  er- 
.'hen  l&sst.  Gehen  nämlich  die  Strömungscurven  durch  die  Punkte  'a 
od  h  der  Linie  NS,  so  müsste  der  eine  derselben  ein  Einströmangs- 
ankt,  der  andere  ein  Ausströmungspnnkt  der  Elektricitäten  in  der 
cbeibe  sein,  was  nicht  möglich  ist,  da  solche  Zu-  und  Ausströmungen 
I  and  aus  der  Scbeibe  nicht  existieren,  und  überdies  würde  jede  isoelek- 
ii^he  Corve  zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  von  den  Sfcromes- 
oiren  geschnitten  werden,  was  wiedernm  unmöglich  ist.  Endlich  yer- 
cbwinden  auch  an  den  Rändern  der  Scheibe  die  auf  letztere  normalen 
omponenten  der  Ströme  nicht.  Auch  würde  die  Analogie  zwischen  dem 
erhalten  der  Bahnen  der  constanten  Ströme  und  der  in  einer  rotiren- 
ra  Scheibe  inducirten  Ströme  für  die  isoelektrischen  Curven  nicht  durch- 
aa  gültig  sein,  da  im  ersten  Fall  nur  die  Potentialdifferenz  der  frei 
ofder  Oberfläche  des  Leiters  verbreiteten  Elektricitäten  an  zwei 
onkten  die  zwischen  ihnen  wirkende  elektromotorische  Kraft  bedingt, 
1  letzterer  hierzu  noch  die  Wirkung  der  im  Inneren  des  Leiters 
erbreiteten  Elektricitäten  kommt,  nämlich  die  durch  die  Induction  durch 
tn  Magnet  erzengten  elektromotorischen  Kräfte  und  die  durch  das  Ent- 
tehen  und  Verschwinden  des  Stromes  in  anderen  Theilen  der  rotirenden 
cheibe  an  der  beobachteten  Stolle  inducirte  elektromotorischen  Kräfte, 
'eiche  letzteren  Kräfte  nicht  ohne  Weiteres  einem  Potential  entsprechen, 
renn  daher  auch  durch  die  galvanometrischen  Versuche  die  isoelektri- 
:hen  Curven  bestimmt  sind,  so  folgen  aus  ihnen  in  der  oben  angegebe- 
en  Weise  nicht  direct  die  Strömungscurven. 

Bei    der   mathematischen   Berechnung  der  Induction  in  einer  vor  862 
bgnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  könnte  man  zur  Durchführung  der 
lechnung    annehmen,   daes  die  in   irgend  einem   Element  der  körper- 
eben  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,   wie  wenn 
naes  Element  isolirt  wäre. 

Es  wird  sich  in  jedem  Element  eine  Richtung  feststellen  lassen, 
a  welcher  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist;  in 
Aderen  Richtungen  ist  dieselbe  gleich  jener  Kraft,  multiplicirt  mit  dem 
loeinus  der  Neigung  zwischen  letzteren  Richtungen  und  |der  Richtung 
ler  grössten  Induction. 

Nach  Feststellung  der,  in  verschiedenen  Richtungen  inducirten  elek- 
romotoriAchen  Kräfte  kann  man  dann  nach  den  Kirchhoffschen  For- 
^aeln  die  Stromescurven  in  dem  Körperlichen  Leiter  berechnen. 

Bezeichnet  V  das  Potential  der  freien  Elektricitäten  an  jeder  Stelle 

d^V       d^V       d^V 
lesselben,  so  muss  ^— r  -I-  :^— r-  4-  :r— r-  =  0  sein,  wo  a?,  y,  g  die  Coor- 

13* 
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dinaten  der  einBelnen  Paukte  bezeichnen;  und  für  die  Oberfläche  der 

dV 
Körper  mnss  ^^  =  0  sein,  wo  N  die  auf  der  Oberfläche  emcbtete  Nor- 
male angiebt. 

Dabei  ist  indess  zn  beachten,  dass  die  indncirte  elektromotorische 
Kraft  nicht  plötzlich  verschwindet,  bei  sehr  schnellen  Bewegungen  de» 
indncirten  Körpers  also  auch  die  Induction  in  Betracht  zu  ziehen  '\A 
welche  in  demselben  knrz  vor  dem  Augenblick  stattfindet,  ffir  welchen 
man  die  Stromescnnren  berechnen  will  (s.  w.  u.). 

863  Eine  ToUständigere  Berechnung  der  Bahnen  der  in  der  rotirenden 

Metallscheibe  unter  Einfluss  magnetischer  Kräfte  inducirten  Strome  H 
Ton  Jochmann  ^)  unter  der  Voraussetzung  ausgeftLhrt  worden,  dassdn 
in  der  Scheibe  selbst  inducirten  Ströme  eine  so  geringe  Intensität  b^ 
sitzen,  dass  die  durch  sie  in  anderen  Theilen  der  Scheibe  bdacirt« 
elektromotorischen  Kräfte  zu  vernachlässigen  sind,  und  also  allein  di' 
directe  Inductionswirkung  der  Magnete  zu  berücksichtigen  ist.  IHes« 
Annahme  ist  statthaft,  wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  SckeiV 
nicht  zu  gross  ist,  da  die  Inductionsconstante  sehr  klein  ist  ^). 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  des  magnetischen  Elementes  ji  oit 
^i^i^i)  die  Coordinaten  eines  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegte 
Leiterelementes  mit  xygf  und  sind  die  Componenten  der  C^e8chwindij^ 
keit  o  des  letzteren  noch  den  drei  Axen  gleich  |i}(,  ist  die  Indactioa^ 
constante  gleich  2  £ ,  so  sind  die  Componenten  der  in  dem  Leiterelema: 
inducirten  elektromotorischen  Kräfte  nach  der  Richtung  der  drei  Axol 

(  8-  »- 

(  »-         8« 

(U  li 


Ist  nun 


=y  j  dxi  dyidßx l] 


1)  Jochmann,  Crelle^s  Jonm.  Bd.  LXIU,  S.  1.  1863;  Pogg.  Ann.  Bd.  CX^ 
S.  2U.    1864*. 

')  Die  allgemeinen  Formeln  für  die  in  einem  bewegten  Korper  durch  r^arA 
Magnete  inducirt«n  Strome  ohne  jene  beschränkende  Annahme  hat  Jochmann  ebect-iÜ^ 
mit  Zogrundelegnng  des  Webe  raschen  Geseties  der  Induction  (vgl.  das  SeUossctfüt^ 
festgestellt;  sie  lassen  sich  indess  nicht  gut  analytisch  behandeln.  Wir  lassen  diei  T-^ 
Induction  betreffenden  Glieder  am  so  eher  fort,  als  die  Anwendbarkeit  der  Wcb<^'' 
sehen  Formel  für  nichtgeschlossene  Leiter  nenenUngs  zweifelhaft  geworden  ist. 
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las  Potential  der  magnetischen  Masse  in  sammtlichen ,  ausserhalb  des 
Leiterelementes  gelegenen  Raumelementen,  so  ist  bei  der  Summation  die 
resammte  elektromotorische  Kraft  nach  den  drei  Axen 

-  =  -('11-1^) •■-> 

Im  Inneren  des  rotirenden  Leiters  soUen  keine  freie  Magnetismen 
orhanden  sein;  es  muss  demnach 

d^p     d^p     d^p  . 

5-7  +  5—7  +  öT  =  0  sein 3) 

ox*        oy^        oz^ 

Werden  bei   der  Rotation  des  Leiters  freie  Elektricitäten  auf  dem- 
ibeu  Tertheilt,  deren  Potential  auf  einen  Pankt   desselben  V  ist,  ist 
daa  Leitungsvermögen  des  Leiters,  so  sind  die  Componenten  ei,  t^,  w 
T  Stromesdichtigkeit  im  Punkt  xyz  gleich 


w 


=  -(-!?  +  «) 


ihmeii  wir  die  «-Axe  als  Rotationsaxe ,  ist  die  Winkelgeschwindigkeit 
r  Drehong  n,  so  ist  |  =  —  ny,  ij  =  —  nx,  5  =  0,  also 


w 


Damit  femer  im  Inneren  des  Körpers  eine  constante  Strömung  ein- 
^e,  muss 

^re  Gleichong  ist  demnach 
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An  der  Grenze  des  Körpers  mnss  ferner 

II  cos  A  +  t;  cos  fi  4-  «^  «w  V  =  0 


oder 


^co8k  +  —  cosf4  +  ^  co8v  =  2ne{x(mA.  +  ycosft)  — 


7i 
I 


/    dP  ,       dP\ 

sein,  wo  A,  ^,  v  die  Winkel  sind,  welche  die  Richtung  der  elektromotoh- 
Bchen  Kraft  mit  den  Coordinatenaxen  einschliesst. 

Ist  die  Yertheilong  der  magnetischen  Fluida  symmetrisch  am  dit: 
Rotationsaxe ,    also  P   nur    eine    Function    von    e    und    dem    Abstand 

r  =  V**  +  y*  von  der  Rotationsaxe ,  so  wird  den  Gleichungen  genügl  , 
durch  die  Annahme 

u  =  0,  t?  =  0,  ic;  =  0,    also 
^dV      „        dP^   8F      „        dP      dV  o      /    8-P  ,      ^P\   J- 

Führt  man  Polarcoordinaten  ein,  so  werden  diese  Gleichongen 

dV        ^  dP       dV  ^  dP 

dr  de       de  or 

Da  das  vollst&ndige  Differential  von  V 

dV  dV 

er  00 

ist,  so  folgt  aus  der  Gleichung  10): 

dP  ,  dP 


=  H{'f,  —  'fr-) 


Ist  femer  die  Dichtigkeit  im  Inneren  des  Körpers  gleich  <f,  so  i^ 
nach  Gleichung  9),  wenn  Vi  der  Werth  von  V  daselbst  ist 

cx^         cy^         dz^  cz 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  6  bestimmen.    6^  an  der  Oberfläche  ist 
durch  die  Bedingung 

©.-Q,=-^'** ''' 

gegeben;  in  der  die  beiden  Differentiationen  nach  der  Normale  d^rObt^r* 

fläche  des  Körpers  in  der  Richtung  nach  Innen  und  nach  Aussen  ^nont* 

men  sind. 

Für  eine  Kugel,  bei  der  die  Rotationsaxe  (ir)  mit  der  Richtung  eint-r 

Constanten  magnetischen  Kraft  M  zusammenföllt,  ist 

dP 

^  =  M\    Vi  =  nhMr'^  +  Cmsi 14 

oe 
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Ist  R  der  Radius  der  Engel ,  '9'  der  Winkel  zwischen   einem  beliebigen 
Radios  and  der  z-Axe,  so  ist  für  den  Endpunkt  desselben  r  -^  B  sin  ^, 

Vi  =  nsMR^  sin^(^  +  Ckmst 15) 

,  Ccnst    ,    ubMÜ  ....         .,        ..  o.\  ^/»x 

öo  =  J^  +  -2^—  ("/e  —  Vi  C08"^)     ...     16) 

Im  Inneren  ist  überall  die  Dichtigkeit  der  freien  £lektricität  con- 
stant  gleich 

<J  =  —  17) 

7t 

Da  die  Gesammtmenge  der  freien  Elektricität  im  Inneren  und  auf 
der  Oberfläche  der  Kugel  zusammen  gleich  Null  sein  mnss,  so  muss 
-  *!,i  R^Ttö  +  4:R^7t6o  =  0  sein,  woraus  Gonst,  =  —  «/s  naMR^ 
folgt.    Dann  wird 

Für  einen  beliebig  gestalteten  Rotationskörper,  der  um  die  z-kxA 
rotirt,  in  welcher  zugleich  ein  Magnetpol  \»>  liegt,  der  mit  dem  Coordi- 
Datenanfangspunkt  zusammenfalle,  ist: 

also  nach  Gleichung  11) 

Bilden  die  Verbindungslinien  des  Coordinatenanfangspunktes  mit 
zweien  Punkten  der  Oberfläche  des  Körpers  mit  der  z-Axe  die  Winkel 
71  und  y^,  ist  für  beide  Punkte  Fi  =  Y\  und  F2,  so  folgt 

F2  —  Fl  =  2  w  £  ^  (cos  y2  —  cös  yi). 

Werden  also  diese  Punkte  durch  einen  ruhenden  Leiter  von  so 
grossem  Widerstand  s  verbunden,  dass  der  in  demselben  fliessende  Strom 
aui'  die  elektrische  Vertheilung  in  dem  rotirenden  Körper  keinen  Ein- 
flnss  hat,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes 

F2  —  Fl  2n£fi   .  . 

J  =  — ^ = ^  (cos  ^2  —  cös  yi), 

s  s 

vie  wir  schon  §  769  gefunden  haben. 

Das  Potential  einer  in  dieser  Art  rotirenden  Kugel  auf  einen  äusse- 
ren Pnnkt,  der  von  dem  Kugelmittelpunkt  um  die  Länge  E^  von  einem 
Element  d  I  der  Oberfläche  der  Kugel  um  F  absteht,  ist 


E^  —  R^   rcosY   .j 


velche  Formel  sich  durch  die  Anziehung  eines  der  Kugel  genäherten, 
«^lektrigirten  Körpers  prüfen  liesse. 
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Liegen  die  Magnetpole  nicht  in  der  Rotationsaxe,  so  bedürfen  die 
Gleichungen  ö),  6)  und  7)  einer  anderen  Lösung. 

864  Ist  der  Rotationskörper  eine  durch  zwei  parallele  Ebenen  im  Ab- 

stände 2d  von  einander  begrenzte  Scheibe,  welche  um  die  auf  diesen 
Ebenen  senkrechte  (z)  Axe  rotirt,  so  seien  die  Gleichungen  dieser  Ebeneo 
ß  =  '■\-  d,  z  z=  —  d;  die  Lage  des  magnetischen  Pols  fi  ausserhalb  der 
Scheibe  sei  durch  die  Coordinaten  a,  h,  c  gegeben;  dann  ist 


WO  Q  =  +  V  (x  —  a)^  +  (y  —  ^y  +  (^  —  c)^  der  Abstand  eines 
Punktes  Xy  y,  z  der  Scheibe  von  dem  Pol  jLt  ist.  Für  die  Oberflächen  der 
Scheibe  ist  zunächst  die  betreffende  Gleichung  8)  erfüllt,  wenn  die  Strä- 
mungen  parallel  der  Fläche  der  Scheibe  erfolgen.    Dann  folgt  aus  GL  9) 


8«7  „         8 

=  —  2nB 


/    8P   ,       8P\ 


dz^  dz 

also  nach  Gl.  6) 

d^V   .    8«F       .         ö    /.  ^  .       dP 


8a?3 
Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn 

l  Q  qIQ  +  {c  —  ^)]       i 

Berechnet  man  hieraus  u  und  v  (Gl.  5),  so  ergiebt  sich 

_  8        ay  —  hx 


^y  9{Q  +  c  —  z) 


„  d        hx  —  ay 
V  =  2nßfi  K^  ^ 


dx  q(q    +  C  —  ;?) 

und  die  Gleichung  der  Strömungscurven  ist 

vdx  —  udy  =  0  oder -7 — ; fLif_  ==  Const. 

Setzt  man  «  —  at=|,y  —  l)  =  i7,  «  —  c  =  {;,    und   legt  die 
X'Axe  durch  den  Pol  ft  und  die  Rotationsaxe,  so  ist  l)  =  0  und  es  wird 


V  =  2nBiiKa 


Q'  (9  +  tr 
l»?(2  0.f  g) 


und  die  Gleichung  der  Strömungscurven  wird 

V  _  c 
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Diee  ist  eine  Gleichung  vierten  Grades.  Indeis  eutsprechen  den 
Ström ungscurven  nur  die  Curven,  für  die  P  ^=  V  S'  -|-  i]^  +  S'  poaitiT 
i^i.  Die  Gestalt  der  Strömnngscarven  (Fig.  336)  ist  also  von  der  Entfer- 
nang  a  des  Poles  von  der  Sotationsaxe  unabhängig;  die  Stromesdichtig- 
keilen  U  und  v  werden  aber  a  proportional  und  werden  für  a  =  0  eben- 
fülts  gleich  Null.  Für  »j  ^  0  verschwindet  auch  die  Strom  es  di  cht  igkeit 
r.  so  dass  also  die  £-Äxe  von  keiner  Ström nngscurve  geschnitten  wird.  — 
Für  C  =  0  ist  Rlr  alle  Wertha  von  Q  und  |  auch  ?J  =  0,  also  fallt  die 
iliesem  Wertb  entsprechende  Ström usgscurve  mit  der  £-Axe  zusammen. 
Für  gleiche  and  entgegengesetzte  Wertbe  von  C  erhält  man  Curven,  die 
suf  beiden  Seiten  symmetriBch  zur  J-Axe  liegen.  Es  ist  femer  ersichtlich, 
Fig.  336. 


da^B  die  Curven   in  sich  geecblossen  sind  und  jede  einzelne  in  Bezug  auf 
die  t]'Axe  zwei  symmetrische  Hälften  hat.     Sie.  amüchliessen  dabei  zwei 
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auf  der  17-Axe  liegende  Wirbelpunkte ,  f&r  die  ti  =r  0  und  r  =  0  sind, 
und  die  der  Gleichung 


i?  =  ±S  V- 


1  +  vT 


=  ±  1,272  { 


entsprechen  und  auf  zwei  Geraden  liegen,  die  sich  im  indacirendeaPalil 
einem  Winkel  von  103^39'  schneiden^).  Liegt  der  Pol  dicht  an  der! 
so  reduciren  sich  die  Wirbelpunkte  auf  einen,  dicht  über  dem  Pol 
den ,  um  welchen  sich  die  Strömungscurven  schliessen  '). 

Sind  mehrere  Magnetpole  vorhanden,  so  summiren  sich,  da 
chung  für  F  linear  ist,  einfach  die  Wirkungen,  und  es  wird 

a(x  -  a)  +  b(i,  —  f» 


r  =  2nt 


s** 


c  —  Sf 


£ 


+ 


q(q  +  c--  g) 


und  die  Gleichung  der  Strömungscurven 


-^J  q{q  -\-  C  —  ß) 

865  Liegen  zwei  gleich  starke  und  entgegengesetzte  Magnetpole 

eher,  Entfernung  von  der  Scheibe  und  in  den  Abstanden  Jb  a 
Umdrehungsaxe  entfernt,  so  wird 

a(a  •\-  x)  a(a  — 


=  2n6iA  f- 


c  —  ß 


+ 


wo 


Q\  =  (a  -  xy  +  y2  +  (c  -  ßy 
Q%  =  (a  +  xy  +  y3  +  (c  -  ey 
ist.    Die  Gleichung  der  Strömungscurven  wird  dann 

y  .  y 


Q\  {Qi  +  c  — ^ 


+ 


=  C. 


?i  {Qi  -\-  c  —  e)    '    P2  (92  +  c  —  s) 

Die  Linien  gleichen  Potentials  sind  auf  beifolgender  Fig.  337  tqB' 
gezogen,"  die  Strömungscurven  punktirt  für  verschiedene  Werthe 
gezeichnet.  M  ist  die  Rotationsaxe  ^ ^  =  0,5  der  Abstand  des  FqI|''1MI 
der  Ebene  der  Figur.  Die  Strömungscurven  umschliessen  also  vier  m-wk' 
den  Seiten  der  Pole  liegende  Wirbelpunkte,  die  Linien  gleichen  Bl||j(|^ 
tials  umschliessen  je  zwei  in  der  YerbindungsliDie  der  Pole  zu  beidw 
ten  derselben  liegende  Punkte.  Für  7=0  ist  die  Linie  gleichen 
tials  von  der  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  normalen  Y-Axe  und  einer 
nahezu  kreisförmigen,  durch  die  Pole  gehenden  Linie  zusammengeeert. 
Wo  die  Y-Axe  und  diese  Linie  sich  schneiden,  schneiden  sich  auch  zurei 
bestimmte  Strömungscurven,  für  die  C  =  0,4152  ist  und  welche  jedem 


^)  In  der  Fig.  336  ist  der  Abstand  des  Poles  von  der  Ebene  der  Zeichniuig  gleich 
AB  =:  0,5  gesetzt.  —  ^)  Letztere  Curven  sind  auch  von  Felici  berechnet.  (Annali  di 
scienze  matematiche  e  fisiche,  1853.   p.  173-  und  1854,  p.  35*.) 
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der  Pole  entsprechea.   —  Die  Linien  gleichen  Potentials  stimmen  hier- 
uftcb  sehr  ToUstljidig  mit  den  Beobachtungen  von  Matteucci  Überein, 
^    Fig.  337. 


1 

1 

1 

1 

i 

vährend  die  berechneten  Strömungscarren   mit  den  von  Matteucci  ge- 
zeichneten in  Folge  der  oben  erwähnten  Ureacheu  nicht  zusammenfallen. 

Schon  Nobili ')  beobachtete,  dase  bei  schnellem  Drehen  der  rotiren-  ( 
den  Scheibe  die  Ström nngscarven  sich  im  Sinne  der  Rotati onsrichtung 

')  Nobili,  Pogg.  Ahü.   Bd.  XXVn,  S.  *2Ö.    1833'. 
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yerschieben.     Er  legte  die  eine  Elektrode  eines  Galyanometers  auf  die 

Mitte,  die  andere  auf  einen  Punkt  E  oder  Ei  (Fig.  338)  der  Peripherie 

Fig.  338.  der  Scheibe,  welcher  um  90  Grad  von  der  Ver- 

bindongalinie  der  Magnetpole  abstand.  Bei  lang* 
samer  Drehung  der  Scheibe  zeigte  die  OaiTa- 
nometernadel  keine  Ablenkung.  Bei  schnelle- 
rer Drehung  musste  er  aber  die  zweite  Elek- 
trode im  Sinn  der  Drehungsrichtung  gegen  einen 
Punkt  X  oder  Xi  der  Peripherie  der  Scheibe 
verschieben,  um  im  Galvanometer  keinen  Strom 
wahrzunehmen.  —  Ebenso  fand  Matte ucci (I.e.) 
die  Verschiebung  der  isoelektrischen  Curven.  Der  Winkel,  um  den  sie  eich 
drehten,  soll  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  proportional  sfiein. 
Die  geschlossene  neutrale  Linie  SANB,  Fig.  333,  auf  der  über  zwei 
Magnetpolen  rotirenden  Scheibe  wurde  dabei  ein  wenig  mehr  gegen  die 
Mitte  derselben  zusammengezogen  ^). 

Diese  Erfahrung  würde  anzeigen,  dass  zur  völligen  Entwickelong 
der  Inductionsströme  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist,  welche  ge^eu  die 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  nicht  völlig  verschwindet;  ein  Re- 
sultat, welches  übrigens  schon  früher  mit  grosser  Bestimmtheit  ans  dem 
Verhalten  eines,  über  einer  horizontalen  rotirenden  Metallscheibe  Tertical 
aufgehängten  Magnetes  abgeleitet  worden  ist  (s.  w.  u.). 

867  Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  Magnetes  und  einer  Metall- 

masse in  letzterer  inducirten  Ströme  können  auf  den  Magnet  selbst  durch 
ihre  elektromagnetische  Wirkung  zurückwirken  und  Bewegungen  dessel- 
ben hervorrufen  oder  die  ihm  schon  ertheilten  Bewegungen  veränders. 
Dies  zeigt  sich  bei  den  von  Arago')  entdeckten  Erscheinungen  des  so- 
genannten Rotationsmagnetismus,  durch  dessen  nähere  Untersuchung 
Faraday  auf  die  Entdeckung  der  Induction  geführt  wurde. 

Stellt  man  auf  eine  feine,  kurze,  auf  einer  Glasplatte  befestigte  Spitie 
eine  Magnetnadel,  oder  hängt  eine  solche  Nadel  horizontal  an  einem 
Coconfaden  dicht  über  der  Glasplatte  auf,  und  dreht  unter  der  Glasplatte 
eine  horizontale  Scheibe  von  Metall  z.B.  von  Kupfer,  deren  Centram  mit 
der  Drehungsaxe  der  Magnetnadel  zusammenfällt,  vermittelst  eines  Schnur- 
laufcs  herum ,  so  wird  die  Magnetnadel  zuerst  in  der  Richtung  der  Dre- 
hung der  Metallscheibe  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen 
Meridian  abgelenkt.  Ist  die  Scheibe  dick  und  gross,  die  Magnetnadel 
gehörig  lang,  so  geräth  sie  sogar  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der 
Scheibe  gleichgerichtete  Rotation.  —  Um  diese  Rotation  leichter  her- 
vorrufen zu  können,  ist  es  zweckmässig,  die  die  Nadel  richtende  Kraft 


1)  Verjrl.  auch  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  ^t  de  Phys.  [3]  T.  XXVII,  p.  129. 
1863*.  —  2)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXVII,  p.  363.  22.  Nov.  18*24*; 
;w,A    T    XXVÜI,  p.  325.    1825*;   Pogg.  Ann.   Bd.  111,  S.  343*. 
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des  Erdmagnetismus  zu  compensiren.  Dies  geschieht,  indem  man  sich 
entweder  einer  Magnetnadel  bedient,  welche  in  der  Mitte  einen  Folge- 
pankt  hat,  also  daselbst  z.  B.  einen  Südpol,  an  den  Enden  zwei  Nord- 
pole zeigt;  oder  indem  man  sich  der  von  Tr6mery  angegebenen, 
astatischen  Nadel  bedient,  also  dieselbe  aus  einem  Mittelstück  von  Holz 
oder  Elfenbein  zusammensetzt,  in  welches  beiderseits  zwei  möglichst  gleich 
starke  Magnetnadeln  in  entgegengesetzter  Richtung  eingelassen  sind; 
oder  auch  indem  man  der  Nadel  von  Norden  her  den  Nordpol  eines  Mag- 
netstabes nähert  ^).  —  Ist  die  Nadel  neben  der  Scheibe  aufgestellt ,  so 
dass  nur  ihr  einer  Pol  über  derselben  sich  befindet,  so  wird  bei  der  Ro- 
tation der  Scheibe  die  Nadel  in  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt, 
wie  wenn  sie  über  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  schwebt. 

Wird  eine  kleine  horizontale  Magnetnadel,  die  über  der  Mitte  einer  868 
rotirenden,  horizontalen  Kupferscheibe  aufgehängt  und,  wie  erwähnt,  im 
Sinne  der  Drehung  abgelenkt  wird,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  gegen  den 
Rand  der  Scheibe  verschoben,  so  werden  von  beiden  Polen  Ströme  indu- 
cirt,  die  sie  beide  nach  derselben  Seite  der  Scheibe  zu  bewegen  streben. 
Dabei  sind  aber  die  unter  dem  dem  Rand  zunächst  liegenden  Pol,  z.  B. 
dem  Nordpol  befindlichen  Theile  der  Scheibe  in  i^phneUerer  Bewegung, 
als  die  unter  dem  der  Mitte  näheren  Südpol;  ersterer  wirkt  also  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  stärker  inducirend  und  wird  stärker  abge- 
lenkt, als  letzterer;  die  Ablenkung  wird  schwächer,  als  über  dem  Mittel- 
punkt, behält  aber  ihre  Richtung  bei.  Nahe  an  dem  Rande  findet  der 
ihm  zunächst  liegende  Pol  nicht  an  aUen  Seiten  Metallmasse  zur  Erzeu- 
gung von  Inductionsströmen ;  auch  müssen  letztere  andere  Bahnen  ein- 
schlagen, als  in  einer  allseitig  ausgebreiteten  Metallscheibe ,  so  dass  sie 
schwächer  auf  den  Pol  wirken,  als  die  von  dem  der  Mitte  näher  liegen- 
den Pol  indncirten  Ströme  auf  letzteren;  die  Nadel  wird  jötzt  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  abgelenkt. 

Hängt  man  über  einer  horizontalen,  rotirenden  Scheibe  einen  ' — j  för- 
migen Magnetstab  so  auf,  dass  sein  einer  Pol  über  der  Scheibe  schwebt 
und  wesentlich  allein  von  ihr  afficirt  wird,  so  nimmt  entsprechend  dem 
letzteren  Grunde  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  mit  der  Entfernung 
seines  der  Scheibe  zugekehrten  Poles  von  der  Mitte  der  Scheibe  ab^). 

Hangt  man  femer  einen  Magnetstab  an  dem  einen  Arm  eines  Wage-  869 
balkens  in  verticaler  Lage  über  emet  horizontalen  Kupferscheibe  auf, 
so  wird  er  von  derselben  bei  der  Rotation  abgestossen. 

Wird  endlich  eine  Inclinationsnadel  über  der  rotirenden  horizonta- 


1)  Vergl.  Prevöst  und  Colladon,  Bibl.  univ.  T.  XXIX,  p.  316.  1825*;  Baum- 
gvtaer  und  Ettingshausen,  Zeitschr.  f.  Physik  und  Mathematik.  Bd.  I,  S.  139*;  Bött- 
?eT,  Pogg.  Ann.  Bd.  L,  S.  35.  1840*;  Borlow,  Edinb.  philo«.  Journ.  Nro.  25;  Baum- 
fCÄrtaer»»  Zeit«chr.  Bd.  I,  S.  136.  1826*.  —  ")  Lamont,  Bericht  der  Münchener 
Stemwwte  1852,  S.  132*. 
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len  Knpferscheibe  in  der  Weise  aufgehängt,  dass  die  Nadel  selbst  verti- 
cal  ist,  ihre  Drehungsaxe  aber  auf  dem,  unter  ihr  befindlichen  Radius  der 
Scheibe  senkrecht  steht,  hso  wird  die  Nadel  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Scheibe  hingezogen,  wenn  sie  sich  nahe  an  demselben  befindet;  in  weite- 
rer  Entfernung  findet  sich  eine  Stelle  der  Scheibe,  über  welcher  die  Na- 
del yertical  bleibt,  in  noch  weiterer  Entfernung  wird  sie  gegen  den  Rand 
der  Scheibe  hin  abgelenkt.  Uebcr  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  selbst  bleibt 
die  Nadel  in  Ruhe  0* 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  einfach  mit  einer,  an  ihrem  einen 
Ende  an  einem  Faden  vertical  aufgehängten  Magnetnadel  anstellen,  die 
man  über  die  verschiedenen  Punkte  der  Scheibe  bringt.  —  Man  kann  bei 
demselben  auch  nach  Pohl^)  die  Scheibe  in  einer  verticalen,  auf  der 
Meridianebene  senkrechten  Ebene  rotiren  lassen  und  nun  vor  verschie- 
denen Punkten  des  horizontalen  Durchmessers  derselben  eine  Declina- 
tionsnadel  aufstellen. 

Wir  haben  also  drei  Componenten  der  auf  die  Nadel  wirken- 
den Kraft  zu  unterscheiden,  von  denen  die  erste  auf  der  Ebene  der  ro- 
tirendeu  Scheibe  senkrecht  steht  und  die  Nadel  von  der  Scheibe  entfernt; 
die  zweite  und  dritte  aber  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  wirkt,  und 
zwar  in  der  Richtung  der  Tangente  und  in  der  Richtung  des  Radius 
derselben. 

870  In  früheren  Zeiten  nahm  man  zur  Erklärung  der  vorliegenden  Phä- 

nomene an ,  die  Pole  des  Magnetes  über  der  rotirenden  Scheibe  erzeug- 
ten an  den  unter  ihnen  befindlichen  Punkten  derselben  eine  ihnen  entge- 
gengesetzte Polarität,  welche  auch  noch  fortbestände,  wenn  sich  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  die  unter  den  Magnetpolen  befindlichen  Stellen  der- 
selben von  den  Polen  ein  wenig  entfernten  ').  —  Diese  Erklärung  würde 
indess  nur  bei  Metallen  in  Anwendung  kommen  können ,  die  stark  mag- 
netisch sind,  z.  B.  bei  Eisen.  Auch  würde  durch  die  Magnetisirung  der 
horizontalen,  rotirenden  Scheibe  durchaus  nicht  die  Abstossung  der  ver- 
tical über  ihr  aufgehängten  Magnete,  so  wie  die  Ablenkung  derselben  in 
radialer  Richtung  nach  dem  Centrum  oder  nach  der  Peripherie  der  Scheibe 
hin  erklärt  werden  können. 

Der  Grund  der  Erscheinungen  liegt  vielmehr  in  den,  in  der  beweg- 
ten Scheibe  durch  die  Magnetnadel  inducirten  Strömen,  welche  durch 
ihre  elektromagnetische  Wechselwirkung  mit  der  Nadel  der  Scheibe  eine 
ihrer  Bewegungsrichtung  entgegengesetzte  Drehung  ertheilen  würden, 
also  auf  die  Nadel  zurückwirkend,  sie  in  gleichem  Sinne  mit  der  Rota- 
tion der  Scheibe  fortführen.  —  Hieraus  erklärt  sich  zunächst  die  in 
der  Richtung  der  Tangente  der  Scheibe  auf  sie  wirkende  Com- 
ponente. 


*)  Arago,  Ann.  de  Chi«,  et  de  Phys.  T.  XXXII,  p.  217.  1826*.  —  *)  Pohl, 
Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  8.  387.  1826*.  —  ^  Duhamel,  Ann.  de  Chim.  et  de  ?hjt^ 
T.  XXXn,  p.  216.    1826*    (Mittheilangen  der  Akademie  vom  27.  Dec  1824). 
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Sagt  man  in  die  rotirende  Scheibe  radiale,  bis  nahe  an  das  Centram  871 
gehende  Einschnitte,  so  können  die  inducirten  Ströme,  welche  in  den  an 
den  Magnetpolen  vorbeibewegten  Radien  derselben  entstehen,  immer  we- 
niger za  Stande  kommen,  je  grösser  die  Zahl  der  Einschnitte  ist,  da  sich 
ihnen  für  ihre  yollstandige  Schliessung  keine  Leitung  darbietet.  Mit 
wachsender  Zahl  der  Einschnitte  nimmt  daher  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel über  der  rotirenden  Scheibe  ab.  Werden  aber  die  Einschnitte  mit 
einem  MetaÜ  zugelöthet,  so  tritt  dieselbe  um  so  stärker  auf,  je  besser 
daa  hierzu  verwendete  Metall  leitet ').  Aus  demselben  Grunde  wirkt  eine 
aus  einem  spiralförmig  gewundenen  Kupferdrath  gebildete  Scheibe  auf 
die  darüber  befindliche  Magnetnadel  yiel  schwächer,  als  eine  Blechplatte 
Ton  gleicher  Grösse  und  gleichem  Gewicht '). 

Hängt  man  neben  der  rotirenden  Scheibe  eine  Magnetnadel  auf,  so 
dass  ihre  magnetische  Axe  sich  in  der  Ebene  der  Scheibe  befindet,  so 
wird  dieselbe  nicht  abgelenkt,  da  nun  keine  inducirten  Ströme  entstehen. 
Hängt    man  femer    neben   der  Scheibe    eine  Doppelnadel    (vergl. 
Fig.  339)  auf,  'so  dass  die  beiden  gleichgerichteten  Nordpole  der  Nadeln 
Fiir  339.  ^^^^  gleich  weit  über  und  unter  der- 

selben befinden,  so  sind  die  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  durch  die  Ein- 
wirkung beider  Nadeln  inducirten 
Ströme  entgegengesetzt  gerichtet  und 
heben  sich  auf.  Die  Doppelnadel  wird 
n       daher  nicht  abgelenkt. 

Sind  aber  die  Nadeln  so  verbun- 
den, dass  der  Nordpol  der  einen  über, 
-.  der  Südpol  der  anderen  unter  der  ro- 
tirenden Scheibe  sich  befindet,  oder 
umgekehrt  der  Südpol  über,  der  Nordpol  unter  der  Scheibe,  so  addiren 
öch  die  inducirenden  Wirkungen  beider  Pole,  und  die  Nadel  wird  in  der 
der  Rotation  der  Scheibe  entsprechenden  Richtung  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage abgelenkt  ^). 

Wird  ebenso  über  dem  Rande  einer  horizontalen,  rotirenden  Kupfer- 
scheibe ein  verticaler  Magnetstab  mit  dem  Nordpol  nach  unten  an  einem 
Faden  aufgehängt,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bei  der  Rotation 
der  Scheibe  im  Sinne  ihrer  Drehung  abgelenkt  wird,  und  nun  von  unten 
em  gleich  starker  Magnet  mit  seinem  Nordpol  dem  Rande  der  Scheibe 
genähert,  so  wird  bei  gleichem  Abstand  der  beiden  Nordpole  von  dersel- 
ben der  oberhalb  aufgehängte  Magnet  nicht  mehr  abgelenkt.  Bei  der 
Annäherung  des  Südpoles  des  unteren  Magnetes  nimmt  dagegen  die  Ab-  ^ 
lenkung  des  oberen  Magnetes  zu.  ' 

Würde   nur  die  durch  die   Magnete   inducirte    und  eine  Zeit  an- 


h  Verjfl.  auch  Herschel  und  Babbage,  PhU.  Trang.    1825.  p.  481*.  —  ^)  Pre- 
Tost  and  CoUadon,  1.  c.  —    »)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  II,  §.  245  u.  flgde.  1832*. 
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dauernde,  magnetische  Polarität  der  Scheibe  die  Bewegung  des  aufge- 
hängten Magnetfitabes  bedingen,  so  hätte  man  gerade  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  erwarten  müssen,  indem  im  ersteren  Falle  darch  den 
unteren  Magnet  die  durch  den  aufgehängten  Magnet  erzeugte  magneti- 
sche Polarisirung  der  Scheibe  verstärkt,  im  zweiten  aber  vernichtet  wor- 
den wäre. 

Dieses  Verhalten  würde  sich  bei  Anwendung  einer  Eisenscheibe  an 
Stelle  der  Kupferscheibe  gezeigt  haben,  da  bei  jener  die  magnetische 
Polarisirung  die  Wirkung  der  inducirten  Ströme  überwiegt. 

Legt  man  zwischen  die  rotirende  Kupferscheibe  und  die  über  ihr 
befindliche  Magnetnadel  eine  Eisenscheibe,  so  wird  die  Wirkung  aufge- 
hoben, da  nun  stets  in  der  Eisenscheibe  unter  dem  Magnetpol  der  Nadel 
ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht,  dessen  Inductionswirkung  auf  die 
Scheibe  die  der  Nadel  aufhebt.  Eine  ruhende  Kupferplatte,  welche  man 
an  Stelle  der  Eisenplatte  bringt,  vermindert  ebenfalls  die  W^irknng,  in- 
dem die  in  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten  Inductionsströme  Ströme 
höherer  Ordnung  in  der  ruhenden  Platte  induciren,  deren  elektromagne- 
tische Wirkung  auf  die  Nadel  ihrer  eigenen  Wirkung  entgegengesetzt 
ist  ^).  —  Die  Einschaltung  von  nicht  leitenden  Platten,  z.  B.  Glasplatten« 
ist  dagegen  ohne  Einfluss. 

872  Je  schneller  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Scheiben  rotiren, 

um  so  intensiver  müssen  die  in  der  Zeiteinheit  in  ihnen  inducirten  Ström«- 
sein.  Da  aber  die  von  ihnen  ausgehende  Kraft,  welche  eine  über  ihnen 
hängende,  durch  den  Erdmagnetismus  gerichtete  Declinationsnadel  ab- 
lenkt, stets  in  tangentialer  Richtung  zur  Rotationsrichtung  der  Scheil>e 
wirkt,  also  auch  stets  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Nadel  ^  so  muss  die- 
selbe dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  letzteren  proportional  S4?in. 
Deshalb  wird  tiuch  (innerhalb  gewisser  Grenzen,  s.  w.  u.)  der  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe 
proportional  wachsen. 

Dieses  Gesetz  ist  durch  sorgfaltige  Versuche  von  Snow  Harris*) 
geprüft  worden.  Er  liess  eine  Nadel  über  einem  ebenen  Ringe  von  5  Zoll 
äusserem  und  3  Zoll  innerem  Durchmesser  und  0,05  Zoll  Dicke  schwin- 
gen, welcher  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde.  Der  ganze  Apparat 
befand  sich  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe.  Wenngleich  die  Luft 
auf  etwa  Y^  Zoll  ausgepumpt,  war,  musste  doch  die  Nadel  durch  Papier- 
und  Glasschirme  vor  Luftströmungen  geschützt  werden,  da  ohne  diese 
Schirme  auch  Nadeln  von  unmagnetischen  Stoffen  an  Stelle  der  Magnet- 
^  nadel  bei  der  Rotation  des  Kupferringes  abgelenkt  wurden.  Verhielten 
sich  die  Zahlen  der  Drehungen  des  Ringes  in  einer  Minute  wie  357:714 
=  1 : 2,  so  verhielten  sich  die  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  mithin 
die  ablenkenden  Kräfte,  wie  sin  24<>  :  sin  56»  =  1  :  2,038. 


*)  Prevost  u.  Colladon,  I.e.—  ^jSnow  Harris,  Phil. Trans.  1831.  Pt  I,  p  67*. 
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Je  besser  ferner  das  Leitungsvermögen  der  rotirenden  Metallscbei- 
ben  ist,  um  so  intensiver  sind  aacb  die  in  ihnen  induoirten  Ströme.  Es 
müssen  sich  daher  die  Sinus  der  Ablenkongen  der  über  ihnen  schwingen- 
den Nadel  wie  ihre  specifischen  Leitungsföhigkeiten  verhalten. 

Als  auf  diese  Weise  Babbage  nnd  Herschel  (},c.  §.871)  verschie- 
dene Scheiben  von  10  Zoll  Durchmesser  und  Va  Zoll  Dicke  gleich  schnell 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren  Hessen,  ergaben  sich  die  Verhältnisse 
der  Sinns  der  Ablenkungen  der  Nadel,  d.  i.  die  specifischen  Leitnngs- 
iahigkeiten,  wie  in  folgender  Tabelle  unter  I  angegeben  ist.  Die  unter 
II  erwähnten  Zahlen  sind  auf  ganz  ähnlichem  Wege  von  Nobili  und 
ßacelli  1)  gefunden. 

in  in 

Kupfer 100       100  Blei 25  17 

Zink 93(?)    80  Antimon  ...    9  — 

Zinn 46         21  Wismuth  ...    2  — 

Messing   ....    —         23 

Diese  Zahlen  stimmen  wenigstens  annähernd  mit  den  Theil  I,  §.  194  u.  flgde. 
erwähnten  Werthen  der  relativen  Leitungsfähigkeiten  der  Metalle  überein. 
Auch  über  Quecksilber,  welches  zwischen  zwei,  durch  einen  Ring  von 
Wachs  zusammengeklebten  Glasplatten  eingeschlossen  und  so  in  Rotation 
Tersetzt  wird,  zeigt  eine  Magnetnadel  eine  Ablenkung ;  ebenso  über  einer 
Kohle&scheibe  von  guter  Leitungsfahigkeit,  z.  B.  von  Gasretortenkohle. 

Ueber  rotirenden  Holzscheiben,  flachen,  mit  Salzlösungen  u.  s.  f.  ge- 
füllten und  rotirenden  Gelassen  würde  man  wegen  der  geringen  Leitungs- 
Hühigkeit  derselben  kaum  Ablenkungen  der  Magnetnadel  wahrnehmen  '). 

Da  die  Intensität  der  in  der  Scheibe  inducirten  Ströme  bei  solchen 
Dicken  derselben,  welche  gegen  ihren  Abstand  von  den  Magnetpolen  zu 
Temachlässigen  sind,  den  Dicken  proportional  ist,  so  wird  in  diesem  Falle 
der  Sinus  der  Ablenkung  der  über  verschieden  dicken,  rotirenden  Schei- 
ben aufgehängten  Magnetnadel  ihren  Dicken  proportional  sein.  Die  Wir- 
kung zeigt  sich  indess  auch  schon  bei  sehr  dünnen  Platten,  z.  B.  bei  Stan- 
niolblättchen,  welche  auf  eine  Glasplatte  geklebt  sind  ^). 

Da  femer  die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  gleicher  Länge  der 
Magnetnadel  dem  magnetischen  Moment  derselben  proportional  ist,  so 
wird  die  ablenkend^  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  proportional  dem 
Quadrat  jenes  Momentes  zunehmen  ^).  Man  könnte  daher  das  Moment 
Terschieden  stark  magnetisirter  Nadeln  durch  ihre  Ablenkungen  über 
^er,  stets  mit  gleicher  Geschwindigkeit  rotirenden  Scheibe  bestim- 
men*). 

Mit  wachsender  Entfernung  der  Magnetnadel  von  der  Scheibe  nimmt 

^)  Nobili  und  Bacelli,  Bibl.  oniv.  T.  XXXI,  p.  47.  1826;  Baumgartner  ood 
Cttiflgshaoten ,  Zeitachr.  Bd.  I,  S.  142^.  —  ')  Arago,  1.  c. ,  glaubte  eine  solche  Wir« 
kiiog  n.  beobachten.  :Nobili  und  Bacelli,  1.  c,  läugnen  dieselbe.-—  ^)  CoUadon  und 
l'reTo.t,  1.  c-  —  *)  Vergl.  Chriatie,  Phü.  Trans.  1825.  8.  501*.  —  »)  Arago, 
Adu.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXX,  p.  263.    1825*;  Pogg.  Ann.  Bd.  V,  S.  535* 

Wiedemannf  OalTanJunut.  n.    2.  Abthl.  ^4 
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die  Intensität  der  indncirten  Ströme  und  so  auch  die  Rückwirkung  auf 
die  Magnetnadel  schnell  ab. 

Als  z.  B.  Harris  0*  <^*)  ^^^  seinen  Versuchen  die  über  dem  rotiren- 
den  Ringe  schwebende  Nadel  clurch  eine  Mikrometerschraube  in  Torechie- 
dene  Entfernung  über  denselben  erhob,  ergab  sich  die  Ablenkung  der 
Nadel: 


Entfernung 

Umdrehi 

mg  m  der  J 

üinute 

in  Schraubengäc 

gen 

178,5 

357 

714 

4 

Abi. : 

18 

38 

— 

5 

12 

24 

56 

6 

— 

16 

— 

8 

4,5 

9 

— 

10 

3 

6. 

12 

Hiernach  würde  unter  den  gerade  hier  obwaltenden  Bedingungen 
der  Versuche  die  ablenkende  Kraft  sich  etwa  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  Entfernung  der  Nadel  von  der  Scheibe  verhalten. 

873  Lässt  man  Scheiben  von  magnetischen  Metallen,  z.B.  Eisenscheibeo, 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren,  so  folgt  dieselbe  gleichfalls  ihrer  Bewe- 
gung, indess  viel  schneller,  als  man  nach  der  schlechten  LeitongB^ig' 
keit  des  Eisens  vermuthen  sollte.  Zu  der  Wirkung  der  inducirten  Ströme 
tritt  hier  eine  Magnetisirung  der  Scheibe ,  welche  unter  den  Polen  der 
Nadel  ungleichnamige  Pole  erhält.  Diese  Polarität  dauert  noch  eine  ge- 
wisse Zeit  an,  so  dass  die  in  der  Scheibe  gebildeten  Pole  mit  derselben 
bei  ihrer  Bewegung  fortgeführt  werden  und  so  die  Magnetnadel  mit  sich 
nehmen.  Die  Wirkung  dieser  Magnetisirung  ist  sehr  viel  stärker,  als  die 
der  inducirten  Strömef 

874  Während  bei  diesen  Versuchen  nur  die  tangentiale  Componenie  der 
Wirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  in  Betracht  kommt, 
ist  es  nöthig ,  noch  die  radiale  und  die  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senk- 
rechte Componente  derselben  zu  erklären  ^). 

Lägen  die  durch  den  einen  Pol  N  (Fig.  340)  einer  Magnetnadel 
in  einer  rotirenden  Scheibe  inducii-ten  Ströme  zu  beiden  Seiten  derselbes 
symmetrisch,  so  könnten  wir  die  abstossende  Wirkung  der  in  Bezog  aqi 
die  Rotationsrichtung  hinter  dem  Pol  N  liegenden  Ströme  in  einem  Punkt 
a,  die  ebenso  grosse  anziehende  Wirkung  der  vor  dem  Pol  liegenden 
Ströme  in  einem  Punkt  b  concentrirt  denken,  welche  beide  Punkte  eines 
gleichen  Abstand  von  dem  unter  Pol  N  liegenden  Radius  der  Scheibe 
besässen.  Die  auf  N  wirkende  Resultante  der  beiden  von  a  und  ^ 
ausgehenden  Kräfte  ist  stets  parallel  der  Ebene   der  Scheibe  und  der 


1)  Fftraday,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  125^;   Ann.  de  China,  et  de  Phy»,  T,  LI,  ft.4^i 
o.  flgde.  1832*;  Moser,  Repertor.  Bd.  I,  S.  300.    1837^ 
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Tangente  ihrer  Rotationsrichtung.  Es  könnten  also  die  zwei  anderen  Com- 
ponenten  der  Wirkung  auf  Pol  N  nicht  auftreten. 

Verschiehen  sich  aber  die  Inductfonsströme  mit  der  rotirenden 
Scheibe,  so  dass  sie  eine  gewisse  Zeit  andauern,  so  rückt  der  Punkt  a  ge- 
gen N  vor  nach  a\  h  von  N  fort  nach  b' ;  die  Abstossung  von  N  durch  a' 
wird  grösser,  die  Anziehung  durch  h'  kleiner,  und  die  Resultante  beider 
Kräfte  ist  nicht  mehr  der  Ebene  der  Scheibe  parallel,  sondern  ein  wenig 
nach  oben  gerichtet.  Sie  hat  eine  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senkrechte, 
den  Pol  N  von  ihr  entfernende  Componente. 

Liegt  femer  der  Pol  N  in  der  Nähe  des  Randes  der  Scheibe,  so  sind 
die  Geschwindigkeiten  der  Theile  des  unter  dem  Magnet  hindurchgehen- 
den Radius  derselben,  welche  dem  Mittelpunkte  und  dem  Rande  näher 
liegen,  als  der  unter  dem  Pol  befindliche  Punkt,  und  auf  welche  aus  näch- 
ster Nähe  die  Inductionswirkung  stattfindet,  nicht  sehr  von  einander  ver- 
p*     340  schieden;  aus  diesem  Grunde  allein  würden 

also  die  inducirten  Ströme  nach  dem  Mittel- 
punkt  und  dem  Rande  der  Scheibe  hin  ziem- 
lich gleiche  Intensität  besitzen.  Da  sie  aber 
am  Rande  keinen  Platz  zu  ihrer  Ausbrei- 
tung finden,  so  verbreiten  sie  sich  mehr 
nach  der  Mitte  der  Scheibe;  die  Centra  a 
und  &  ihrer  Wirkung  auf  den  Magnetpol 
liegen  näher  an  derselben  als  Pol  ^.  — 
Wären  wieder  a  und  h  gleich  weit  von  'S 
sntfemt,  so  würde  dennoch  die  Resultante  der  von  ihnen  ausgehenden 
Kräfte  der  Tangente  der  Drehungsrichtung  entsprechen.  —  Wenn  aber 
iarch  die  Yerschiebung  von  a  und  }>  im  Sinne  der  Rotationsrichtung  die 
ibstoBSttng  von  'S  durch  a  grösser  ist,  als  die  Anziehung  durch  l),  so  er- 
gebt die  resultirende  Kraft  noch  eine  gegen  die  Peripherie  der  Scheibe 
gerichtete  Componente.  —  Befindet  sich  Pol  S  nahe  dem  Centrum  der 
Icheibe,  so  findet  freilich  die  Inductionsströme  allerseits  Metallmassen 
(enug  za  ihrer  Ausbildung.  Jetzt  ist  aber  die  Geschwindigkeit  der  jen- 
eits  des  Magnets,  dem  Rande  der  Scheibe  zu  liegenden  Theile  verhält- 
lissmässig  viel  grösser,  als  die  der  mehr  centralen  Theile;  zugleich  bewe- 
gen sich  die  jenseits  des  Centrums  liegenden  Theile  derselben  in  entge- 
gengesetzter Richtung.  Die  Inductionsströme  würden  sich  daher  nach 
lern  Rande  der  Scheibe  zu  in  grösserer  Intensität  und  weiter  ausbreiten, 
lIs  nach  ihrer  Mitte  hin.  Die  Punkte  a  und  h  liegen  der  Peripherie  der 
icheibe  näher,  als  der  Magnetpol.  Dann  ergiebt  die  Yerschiebung  dersel- 
ben mit  der  Rotation  eine  den  Pol  gegen  das  Centrum  der  Scheibe  trei- 
bende Componente.  —  In  einer  mittleren  Stellung  des  Poles  S  wird  diese 
Komponente  Null. 

Diese  Resultate  föhren  also  unmittelbar  zu  dem  Nachweis,  dass  die 
oducirten  Ströme  in  der  Scheibe  eine  gewisse  Zeit  andauern  und  sich 

M* 
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mit  ihr  verschieben;  ein  Resultat«  welches  auch  Nobili  und  Hatte ucci 
(§.  866)  durch  directe  Beobachtungen  bestätigt  haben. 

875  Wir  haben  oben  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Inductionsströme 
sich  nicht  mit  der  rotirenden  Scheibe  verschieben,  den  Sinus  der  Ablen- 
kung der  über  ihr  schwebenden  Magnetnadel  der  Drehungsgeschwindig- 
keit  der  Scheibe  proportional  gesetzt.  Verschieben  sieh  aber  bei  wach- 
sender Rotationsgeschwindigkeit  die  Inductionsströme  immer  mehr,  io 
ändert  sich  dadurch  das  Verhältniss  der  drei  Componenten  ihrer  Wirkung 
auf  die  Nadel.  Die  senkrechte  Componente  wächst  dabei  auf  Kosten  der 
tangentialen  Componente.  Je  weiter  die  Magnetnadel  von  der  rotirenden 
Scheibe  entfernt  ist,  desto  gprösser  ist  bierbei  die  Abnahme  der  tangentia- 
len Componente.  Als  z.B.  Matteucci^)  eine  Kupferscheibe  von  118,5"^ 
Durchmesser  und  304,7  Grm.  Gewicht  resp.  12  und  48mal  in  der  Se- 
cunde  unter  einem  27  und  dl"^"^  über  ihr  aufgehängten  Magnetstab  in 
Rotation  versetzte,  betrug  das  VerhältniBs  der  Sinus  der  Ablenkungen  bei 
beiden  Entfernungen  1  :  4,112  und  1  :  3,708. 

Bei  einer  Wismuthscheibe  von  gleichem  Gewicht  und  Durchmesser, 
die  mit  denselben  Drehungsgeschwindigkeiten  unter  einem  7,8  und  8*^ 
über  ihr  aufgehängten  Magnet  rotirte,  betrug  das  Verhältniss  nur  1 :  2,778 
und  1 : 2,776.  Bei  dieser  Scheibe  nimmt  also  die  horizontale  CompoDente 
bei  schnellerer  Drehung  noch  mehr  ab;  ein  Beweis,  dass  die  inducirta^, 
Ströme  weiter  ihrer  Bewegung  folgen,  als  bei  der  besser  leitenden  Kupfer 
Scheibe. 

876  Die  Verzögerung  bei  der  Induction  in  körperlichen  Leitern  ist  noc^ 
auf  anderen  Wegen  durch  Felici  und  Verdet  nachgewiesen  worden. 

Felici')  versetzte  eine  hohle  Messingkugel  von  80*°™  äusserem  oDdi 
77mm  innerem  Durchmesser  durch  eine  Centrifugalmaschine  in  Rotatioo 
um  eine  verticale  Axe.  Die  Kugel  war  mit  einer  Glasglocke  bedecku 
Neben  derselben  war  an  dem  Kopf  einer  Drehwage  vermittelst  eiiMii 
dünnen  Messingfadens  ein  astatisches  System  von  zwei,  5°^  dicken  iml 
151,5°^  langen,  in  einem  Abstand  von  195"»^  parallel  über  einander  bej 
festigten,  horizontalen  Stahlmagneten  aufgehängt,  so  dass  der  untere. 
Fig.  341  besonders  gezeichnete  Magnet  N8  mit  dem  Mittelpunkt  0 
rotirenden  Kugel  sich  in  einer  Horizontalebene  befand.  Der  Pol  i^ 
Magnetes  war  50"™,  die  Axe  desselben  86""  von  dem  Kugelmittelpi 
0  entfernt.  Das  astatische  System  trug  einen  Spiegel,  so  dass  m^n 
mittelst  Scala  und  Femrohr  seine  Ablenkung  zu  bestimmen  vermocbtaj 

Rotirte  die  Kugel  langsam  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne, 
wurde  das  astatische  System  in  Folge  der  in  ihr  entstehenden  StrV»i 
abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  Rotationsrichtung  um  gleichviel 

*)    Matteticci.    Ann.    de   China,    et   de   Phys.  [3]  T.  XLIX ,    p.  144.     1856»  - 
*}  Felici,  NuoTO  clmento  T.  IX,  p.  16.  1859*. 
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der  einen  oder  andereo  Seite.  Bei  schneller  BotatioD  war  indese,  als  die 
Kugel  sich  im  Sinne  dea  in  der  Fig.  341  gezeichneten  Pfeiles  drehte,  die 
Abstossang  des  Poles  Jf  bedentender,  bIb  die  Anziehung  desselben  bei 
entgegengefletster  Rotationarichtung, 

Dieses  Reaultat  ergiebt  sieh  nach  Felici  aua  folgender  Betrach- 
long: 

Rotirt  die  Engel  0  vor  dent  Pol  N  des  Magnet«fl  N8  um  eine 
durch  den  Mittelpunkt  0  gehende  nnd  auf  der  Ebene  N08  seolcrechte 
Aie,  so  bilden  die  in  ihr  indacirten  Ströme  Kreise,  deren  Ebenen  im  We- 
Kntlichen  einander  parallel  sind,  nnd  deren  Mittelpunkte  auf  einer,  auf 
der  RotAtioDsaxa  nnd  Linie  0 ^  senkrechten  Linie  ab  liegen.  DieWech- 
selvirkang  dieser  KreieatrSme  mit  dem  Magnet  erzeugt  erstens  ein  Kräfte- 
pur, welches  die  Rotation  der  Kngel  aufhalten  würde  nnd  zweitens  eine 
traiulatorische ,  je  nach  der  relativen  Lage  des  Magnetes  nnd  der  Engel 
nnd  ihrer  Botationsrichtnng  anziehende  oder  abst^ssende  Kraft  zwischen 

Ist  der  Winkel  SWO<  90",  and  dreht  sich  die  Kugel  entsprechend 
dem  Pfeil  in  der  Fig.  338  so,  daas  das  dem  Magnet  zunächst  liegende 
p.     o^  Endo  a  der  Linie  ab  sich  demselben 

nShert,  so  wirkt  das  Ende  a  wie  ein 
dem  Pol  N  gleichnamiger  Pol,  es 
tritt  Abstossnng  ein ;  bei  umgekehr- 
ter Rotation  tritt  Anziehung  ein. 
Wenn  sich  nun  bei  schneller  Rota- 
tion die  indncirten  Stromkreise  im 
Sinne  der  Rotation  Terschieben,  so 
S^^^^K^^^^m^mmw  wird  bei  dem  in  der  Figur  gezeich- 

neten Fall  der  Punkt  a  sich  dem  Pol 
N    nähern ;    im    entgegengesetzten 
Fall  Ton  demselben  entfernen.  Die  Abstossnng  des  Poles  N  wird  also  im 
ffteren  Fall  grSsser  sein,  als  im  zweiten  die  Anziehung,  wie  es  auch  der 
femoch  ergiebt. 

Durch  dieses  Andauern  der  InductionsstrSme  sucht  Felici')  auch 
iea  Diamagnetismas  der  Körper  zu  erklären.  Er  nimmt  an ,  dase  die 
Atome  derselben  um  ihre  Äxen  nach  allen  möglichen  Richtungen  bestän- 
dig rotiren.  Dies  würde  auch  hei  den  Krystallen  eintreten ,  da  im  All- 
gemeinen in  ihnen  die  Rotationsazen  der  Molektlle  gegen  die  Symmetrie- 
He  symmetrisch  liegen  mflssen.  Befindet  sich  nun  ein  Körper  vor  einem 
Magnetpol,  so  kann  man  die  Rotation  jedes  Moleküls  in  zwei  Theile  zer- 
legen, in  eine  Rotation  um  eine  bestimmte  Aze,  durch  die  keine  wirk- 
samen Inductionsströme  erzeugt  werden,  nnd  in  eine  Rotation,  welche  In- 
■laetionutrQme  berromift,  die,  wie  hei  der  oben  erwähnten  Rotation  der 
'«esingkogel,  elektromagnetische  Wechselwirkungen  ihit  dem  Magnetpole 

'J  Feljel,  1,  c. 
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zeigen.  Wie  dort  würde  stets  die  durch  die  Botation  der  einen  Moleküle 
in  dem  einen  Sinn  bewirkte  Abstossung  grösser  sein,  als  die  Anziehung 
in  Folge  der  entgegengesetzten  Rotation  der  anderen  Moleküle.  So  würde 
sich  die  diamagnetische  Abstossung  erklären ,  welche  an  jeder  Stelle  der 
Körper  in  einer  bestimmten  Richtung  ein  Maximum  wäre.  —  Für  die 
genauere  Prüfung  dieser  Theorie  fehlen  indess  vorläufig  noch  die  Anhalts- 
punkte,  da  man  nicht  bestimmen  kann,  ob  und  wie  schnell  und  in  wel- 
chen Richtungen  die  Moleküle  der  Körper  rotiren,  wie  gross  ihre  Lei- 
tungsfahigkeit  und  die  Zeit  des  Andauern s  der  Inductionsströme  in  ih- 
nen ist  u.  B.  £  > 

877  Auf  einem  mehr  indirecten  Wege  hat  Verdet^)  die  Yerzögerung 

der  Induction  folgendermaassen  dargethan.  Der  Magnet  einer  Page'- 
schen  Magnetelektrisirmaschine  (vergl.  Capitel  IV)  wurde  durch  eine  huf- 
eisenförmige Drathspirale  Von  600*"™  Länge  und  35™™  Durchmesser  er- 
setzt, welche  aus  einem  70?"  langen,  2™™  dicken  Drath  in  5  Lagen  ge- 
wickelt war.  Die  beiden  Schenkel  dieser  hufeisenförmigen  Spirale  waren 
mit  je  einer  Inductionsspirale  von  150™™  Länge  und  37™™  innerem  Durch- 
messer umgeben,  welche  aus  7500  Umwindungen  eines  0,25™™  dicken, 
■  übersponnenen  Kupferdrathes  gebildet  war.  Die  Inductionsspiralen  wa- 
ren einerseits  mit  einander  verbunden,  und  das  freie  Ende  der  einen 
wurde  mit  dem  einen  Ende  des  Multiplicators  eines  Galvanometers  ver- 
bunden. Vor  den  Polen  der  hufeisenförmigen  Spii'ale  wurden  durch  ein 
Schwungrad  mit  einem  Schnurlauf  rechteckige  Anker  voir  verschiedenec 
Metallen  um  eine  den  Schenkeln  der  Spirale  parallele  und  in  der  Mitte 
zwischen  ihnen  liegende  Axe  in  Rotation  versetzt.  Auf  die  Axe  war  ein 
Commutator  aufgesetzt,  bestehend  aus  einer  Glaswalze,  welche  an  dem 
einen  Ende  einen  kupfernen  Ring  trug,  von  dem  zwei  diametral  gegen- 
überstehende, schmale  Kupferstreifen  über  die  Walze  hinübergingen,  wdcbe 
20  oder  36  Grad  ihres  Umfanges  breit  waren.  Gegen  den  Ring  schleüle 
eine  mit  dem  freien  Ende  der  zweiten  Inductionsspirale,  gegen  den  mit 
den  Kupferstreifen  versehenen  Theil  der  Glaswalze  ei^;ie  zweite  mit  dem 
zweiten  Leitungsdrath  des  Galvanometers  verbundene  Feder.  —  Durch 
die  hufeisenförmige  Spirale  wurde  ein  Strom  von  20  Bunsen'Bchen  Ele- 
menten geleitet.  Versetzt  man  den  Anker  in  Rotation,  so  werden  durch 
den  Strom  in  der  hufeisenförmigen  Spirale  in  seiner  Masse  Inductions- 
ströme erzeugt,  deren  Richtung  und  Intensität  sich  bei  jedem  Umlauf  des 
Ankers  ändert.  Durch  diese  Acnderung  werden  indirect  in  den  Indao 
tionsspiralen  auf  den  Schenkeln  der  hufeisenförmigen  Spirale  Stimme  in- 
ducirt,  welche  bei  je  zwei  diametral  entgegengesetzten  Lagen  des  Ac- 
kers gleiche  Richtung  und  Intensität  haben  müssen,  da  dann  die  Induc- 
tionsströme im  Anker  gegen  die  Inductionsspireden  gleiche  Lage  haben. 


^)    Verdet,   Ann.    de   Chim.   et  de   Phys.    [3]    T.    XXXI,   p.    187.    1851*;    Krö- 
nig's    Joiirn.    Bd.  I,  S.  364*. 
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Durch  die  zwei  Kupferstreifen  des  Commatators  werden  also  gleiche 
Ströme  znm  Galvanometer  geführt.  Ihre  Intensität  wird  im  Allgemeinen 
der  latensität  der  in  den  Ankern  indncirten  Ströme,  also  hei  gleichen 
Dimensionen  deren  Leitongsfahigkeit  proportional  sein  ^).  Dreht  man 
den  Commntator  allmählich  auf  der  Botationsaxe  des  Ankers,  so  kann 
man  in  dem  Galvanometer  die  Ströme  messen,  welche  indncirt  sind,  wäh- 
rend der  Anker  entweder  dicht  vor  den  Polen  N  und  <S  der  hufeisenför- 
migen Spirale  oder  in  anderen  Phasen  seiner  Bewegung  sich  um  20  oder 
350  dreht. 

Steht  der  Anker  bei  seiner  Drehung  gleich  viel  Grade  vor  oder  hin- 
ter den  Polen  N  und  S9  z.  B.  in  den  Lagen  Ä  B  und  Ai  B\ ,  Fig.  342, 

so  ist  ersichtlich,  dass  bei  der  Annäherung  an 
die  Seite  C  D  E  und  bei  der  Entfernung  von 
der  Seite  EFC  der  Drath Windungen  der  huf- 
eisenförmigen Spirale  nach  dem  Lenz* sehen  Ge- 
setze in  dem  Anker  stets  Ströme  inducirt  wer- 
den, welche  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  den 
Solenoidpolen  seine  Bewegung  zu  hemmen  stre- 
ben, deren  Intensität  in  der  den  Polen  N  und  8 
zanächst  liegenden  Seite  im  Maximum  ist,  und  die  sich  in  den  ferneren 
Theilen  des  Ankers  ausgleichen.  Die  Bichtungen  dieser  Ströme  sind  also 
in  dem  Anker  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Polen  ent- 
gegengesetzt. 

Da  aber  bei  der  Annäherung  des  Ankers  aus  der  Lage  AB  ajx  den 
Pol  N  die  Intensität  des  in  ihm  inducirten  Stromes  zunimmt,  bei  der  Ent- 
fernung von  demselben  aus  der  Lage  AiBi  aber  abnimmt,  so  müssen 
in  beiden  Fällen  in  der  Inductionsspirale  durch  diese  Intensitätsänderun- 
gen gleichgerichtete  und  gleich  starke  Ströme  inducirt  werden.  Diesel- 
ben werden  ein  Maximum  der  Intensität  besitzen,  wenn  sich  der  Anker 
ui  der  Nähe  der  Pole  der  Spirale  befindet,  und  bis  zu  seiner  äquatorialen 
Lage  allmählich  abnehmen. 

Die  erwähnte  Gleichheit  würde  sich  ergeben,  wenn  man  den  Commn- 
tator 80  stellt,  dass  er  bei  der  Drehung  des  Ankers  um  je  20  oder  35^ 
üi  gleichen  Winkelabständen  von  der  axialen  Lage  die  inducirten  Ströme 
aafiangt,  einmal  während  der  Anker  sich  jener  Linie  nähert  und  dann 
von  ihr  entfernt.  Die  ersteren  Winkelabstände  wollen  wir  mit  — ,  die 
anderen  mit  +  bezeichnen. 

Diese  Gleichheit  tritt  indess  nur  bei  langsamen  Botationen.ein,  bei 
scbneUeren  verschiebt  sich  das  ganze  Phänomen  im  Sinne  der  Hiotation, 
80  dass  das  Galvanometer  das  Maximum  der  Ablenkung  zeigt,  wenn  man 
den  Commntator  so  stellt,  dass  er  demselben  die  Ströme  zuführt,  welche 
erst  einige  Zeit  nach  dem  Vorbeigehen  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
indncirt  worden  sind. 


*)  Vergl.  auch  ßreguet,  Compt.  rend.   T.  XXIII,  p.  1155.    1846*. 
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Auf  diese  Weise  fand  z.  B.  Yerdet  folgende  Ablenkungen,  «1b  der 
Anker  resp.  I  5,  II  20,  III  40  Umdrebongen  in  der  Seconde  machte: 

Drehung  des  Ankers  Silber  Zinn 

I       n      m  I      n      m 

von  —  600  bis  —  400  +2+4  +  28  „       +2+3 

—  40     „    —  20  +7  +  30  +  35  +1,5+4  +  11 

—  20„  0  —12  +  29  +  45  —1—2+4 

0     „    +  20  —26  —  66+90  —  2     —  18  —  30 

+  20     „    +  40  +2  —  62  —  90  -j_  2     —    2  —  18 

+  40     „   +  60  +4  +  36—9  +2     +16+32 

Aehnliohe  Resultate  ergaben  sich  bei  Ankern  von  anderen  Metallen, 
wie  Kupfer,  Zink,  Blei,  auch  von  Antimon  und  Wismuth.  —  Bei  letzte- 
ren Metallen  wurde  die  hufeisenförmige  Spirale  durch  einen  Stahlmagnet 
ersetzt,  dessen  Magnetismus  zugleich  durch  die  Ströme,  welche  in  seiner 
Masse  indirect  von  den  im  Anker  inducirten  Strömen  inducirt  werden, 
verändert  wird,  und  der  so  auch  wiederum  in  den  seine  Schenkel  umge- 
benden InductiQUsspiralen  Ströme  inducirt.  Die  letzteren  sind  dabei  in- 
tensiver, als  bei  Anwendung  der  Spirale,  indess  ist  der  Gang  der  Er- 
scheinungen derselbe. 

Stets  ergab  sich,  dass  sich  die  Lagen  des  Ankers ,  in  denen  der  in 
den  Inductionsspiralen  inducirte  Strom  seine  Richtung  wechselt,  mit  wach- 
sender Drehungsgeschwindigkeit  immer  mehr  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Ankers  verschieben,  so  dass  der  Einfluss  der  Zeit  auf  die  Inductioo 
wiederum  bewiesen  ist.  —  Diese  Erscheinung  tritt  bei  den  besser  leiten- 
den Metallen  viel  starker  hervor. 

878  Ebenso  wie  in  den  §.867  u.flgde.  beschriebenen  Versuchen  die  elek- 

tromagnetische Wirkung  der  Ströme,  welche  durch  einen  Magnet  in  einer 
in  seiner  Nähe  rotirenden  Metallscheibe  inducirt  werden,  auf  die  Bewe- 
gung des  Magnetes  einen  Einfluss  ausübt,  kann  auch  umgekehrt  der  Mag* 
net  in  Rotation  versetzt,  und  über  oder  zwischen  seinen  Polen  eine  Me- 
tallmasse frei  aufgehängt  werden.  Auch  diese  folgt  durch  die  in  ihr 
erzeugten  Inductionsströme  der  Bewegung  des  Magnetes  ^). 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  befestigt  man  auf  der  verticalen  Aze 
einer  Centrifugalmaschine  oder  eines  Uhrwerkes  einen  starken  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet,  so  dass  seine  Schenkel  vertical  sind,  und  bringt 
über  seinen  Polflächen  einen.  Glaskasten  an ,  in  welchem  man  an  einem 
dünnen  Faden  die  zu  untersuchenden  Körper  zwischen  oder  über  dit- 
Magnetpole  hängt.  —  Will  man  den  Stahlmagnet  durch  einen  dauernd 
gleichartig  magnetisirten  Elektromagnet  ersetzen,  so  muss  man  die  En- 
den der  ihn  magnetisirenden  Dräthe  mit  zwei  isolirt  auf  die  Drehung^- 


^)  Herschel  und  Babbage,  1.  c. 
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axe  aufgesetzten  Metallscheiben  verbinden ,  gegen  welche  zwei  mit  den 
Polen  der  Saale  yerbondene  Federn  schleifen. 

Hängt  man  so  über  den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  horizontale 
Scheiben  von  verschiedenen  Metallen  auf,  so  kann  man  zeigen,  dass  die 
Kraft,  welche  sie  aus  der,  ihnen  durch  die  Torsion  des  Aufhängungs- 
fadens  ertheilten  Lage  ablenkt,  mit  der  Leitungsföhigkeit  der  Scheiben 
und  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Magnetes  proportional  wächst;' 
dass,  wenn  die  Torsion  des  Auf  hängungsfadens  gering  ist,  die  Scheiben  im 
Sinne  der  Drehungsrichtung  des  Magnetes  in  Rotation  versetzt  werden; 
dass  radial  ausgeschnittene  Scheiben  um  so  weniger  durch  den  rotiren- 
den Magnet  abgelenkt  werden ,  je  mehr  Ausschnitte  sie  haben ,  dass  das 
Zalöthen  der  Ausschnitte  die  Ablenkung  oder  Rotation  um  so  stärker 
wieder  hervorruft,  je  besser  das  dazu  verwendete  Loth  leitet  u.  s.  f. 

Analog  zeigte  Christie  ^),  dass  Scheiben,  welche  kreisförmige  Ein- 
schnitte haben,  so  dass  ihre  ringförmigen  Theile  nur  an  vier,  um  90*  von 
einander  entfernten  Stellen  zusammenhängen,  um  so  schwächer  der  Ro« 
tation  folgen,  je  mehr  solcher  Einschnitte  in  ihnen  angebracht  sind. 

Wird  bei  diesen  Versuchen  der  Abstand  der  rotirenden  Magnetpole 
von  der  Drehungsaxe  vergrössert,  so  nehmen  die  in  einer  darüber 
schwebenden  Kupferscheibe  inducirten  Ströme  an  Intensität  zu,  da  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Pole  wächst.  Zugleich  wirkt  auch 
die  zwischen  den  inducirten  Strömen  und  Magneten  thätige,  die  Scheibe 
bewegende  elektromagnetische  Kraft  an  einem  grösseren  Hebelarm,  und 
90  wird  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Scheibe  bedeutender.  Diese  Zu- 
nahme erreicht  indess  ein  Maximum,  indem,  wenn  die  Magnetpole  zu 
nahe  an  dem  Rande  der  rotirenden  Scheibe  liegen,  die  inducirten  Ströme 
sich  mehr  gegen  ihre  Mitte  hin  ausbreiten,  und  so  die  tangentiale  Com- 
ponente  ihrer  Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  sich  veimindert 
(vergL  §.  874).  Nach  Christie  würde  bei  einer  Scheibe  von  8,4  Zoll 
Radius,  anter  der  zwei  verticale  Magnetstäbe  von  je  12  Zoll  Länge  in 
einem  Abstände  von  1  Zoll  rotiren,  eine  Entfernung  der  Magnetpole  von 
der  Rotationsaxe  von  3,2  Zoll  das  Maximum  der  Wirkung  ergeben. 

Hangt  man  nach'Matteucci^)  zwischen  den  Polen  des  rotirenden 
Magnetes  eine  massive  oder  eine  hohle  Kupferkugel  an  einem  Faden  auf, 
80  drehen  sich  beide  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gleich  schnell. 

Je  mehr  die  Continuität  der  Metallmassen  vermindert  wird,  desto  879 
schwächer  werden  die  in  ihnen  im  Ganzen  entwickelten  Inductionsströme; 
desto  weniger  folgen  sie  der  Rotation  des  Magnetes.    Indess  schon  sehr 
kleine  Theilchen  Metall,  z.  B.  Goldstäubchen ,  welche  an  den  beiden  En- 
den eines  horizontal  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängten  Glasfadens 


»)  Cbrlftie,  Phil.  Trans.  1827.   Pt.  I,  p.  71*.  —  ^)  Matteucci,  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phyt.   T.  XXXIX,  p.  135.    1853*. 
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angeklebt  sind,  vermitteln  bei  der  Rotation  des  Magnetes  aach  die  Dre- 
hung des  Glasfaden  8. 

Gemenge  von  Harz  mit  Gold  und  Silberst&nbchen,  welche  etwa  ^lo 
l>i8  ^/loo"*™  Durchmesser  besitzen,  zeigen,  wenn  sie  an  einem  Faden  zwi- 
schen den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängt  werden,  gleichfalls 
die  Rotation.  Bei  gleichem  Gewicht  des  in  die  Harzmasse  eingestreuten 
Pulvers  soll  dieselbe  mit  wachsender  Feinheit  des  Pulvers  entgegen  der 
Erwartung  wieder  schneller  werden.  Matteucci  schreibt  dies  einer  stär- 
keren wechselseitigen  Induction  der  kleineren,  also  näher  aneinander  lie- 
genden Metalltheilchen  auf  einander  zu.  (Sollte  die  Erscheinung  nicht 
von  einem  Eisengehalt  in  Folge  der  Darstellung  der  Pulver  herrühren?) 

Sehr  concentrirte  Lösungen  von  Eisenchlorür  und  schwefelsaurem 
Eisenoxydul,  ebenso  die  Pulver  dieser  Salze  folgen,  wenn  sie  zwischen 
den  Polen  eines  starken  Elektromagnetes  aufgehängt  werden,  dagegen 
seiner  Rotation  nicht  oder  werden  nur  ein  wenig  im  Sinne  derselben  ans 
ihrer  Lage  abgelenkt;  wohl  weil  sie  nur  äusserst  geringe  Coercitivkr&ft 
besitzen.  —  Gemenge  von  Harz  und  Wachs  mit  Colcothar  oder  Eisen- 
oxyd folgen  dagegen  dem  Magnet  sehr  schnell,  selbst  wenn  sie  nur  */«;«. 
Eisenoxyd  enthalten  und  sich  sonst,  frei  zwischen  den  Magnetpolen  aof- 
gehängt,  wie  diamagnetische  Körper  verhalten  0* 

880  Besitzen  die  zwischen  die  Magnetpole  gehängten  Körper  nach  ver-' 

schiedenen  Richtungen  verschiedene  Leitungsflihigkeit,  so  wird  die  Inten- 
sität der  Inductionsströme,  welche  durch  den  um  eine  verticale  Axe  roti- 
renden Hufeisenmagnet  in  ihnen  erzeugt  werden,  grösser  sein,  wenn  die 
Körper  in  verticalen  Ebenen  besser  leiten  als  in  horizontalen ,  da  die 
Inductionsströme  wesentlich  in  ersteren  fliessen.  In  diesem  Fall  tritt  da- 
her auch  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Körper  stärker  hervor. 

Hängt  man  z.  B.  einen  Würfel  vonWismuth,  in  dem  die  Spaltungs- 
flächen vertical  stehen ,  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aofi 
welcher  um  eine  zwischen  seinen  verticalen  Schenkeln  befindlitshe  verti- 
cale Axe  rotirt,  so  rotirt  der  Würfel  um  seine  verticale  Axe  schneller,  al« 
wenn  die  Spaltungsflächen  in  ihm  honzontal  liegen,  da  die  Leitung»- 
fahigkeit  des  Wismnths  parallel  den  Spaltungsflächen  grösser  ist,  al» 
senkrecht  gegen  dieselben.  Ganz  ähnlich  verhält  sich  ein  Würfel  ans 
dünnen  Kupfcrplatten,  welche  durch  einen  Isolator  von  einander  getrennt 
sind.  Derselbe  rotirt  nur,  wenn  die  Platten  vertical,  nicht  aber,  wenn 
sie  horizontal  sind. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci  2)  rechteckige  Platten  aus  Wis- 
muthstücken  von  je  2,56  Grm.  Gewicht,  16,9"°"  Länge,  9,3™™  Breite 
und  1,75™™  Dicke  geschnitten,  in  denen   die  Spedtungsrichtung  einmal 


1)  Matteucci,  Cours  special  s.  IMnduction,  Pari»  1854.  p.  157*;  Ann.  de  Chim. 
et  de.Phys.  [3]  T.  XXXIX,  p.  136.  1854';  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  353.  1857».  - 
9)  Matteucci,  1.  c. 
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a)  der  längeren ,  nnd  dann  b)  der  kürzeren  Kante  parallel  war.  Je  vier 
(gleiche)  dieser  Platten  wurden  auf  die  vier  yerticalen  Seiten  eines,  zwi- 
schen den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängten  Holzwürfels  so 
aufgeklebt,  dass  ihre  Längsrichtung  horizontal  war.  Der  Würfel  mit  den 
Platten  a  folgte  dem  rotirenden  Magnet  viel  langsamer  als  der  Würfel 
mit  den  Platten  h. 

Bei  verschiedenen  Zahlen  £  der  Drehungen  des  Magnetes  in  der  Se- 
cande  betrug  unter  Anderem  die  Zeit  zu  einer  Umdrehung  bei  den  mit 
Platten  belegten  Würfeln : 


g 

a 

h 

1 

22,5  See. 

36,5 

2 

9,5 

18 

4 

7.5 

18 

8 

8,2 

28,5 

Die  elektromagnetische  Wirkung  der  Ströme,  welche  bei  der  Ver-  881 
änderung  der  gegenseitigen  Lage  von  Magneten  und  Metallmassen  in 
letzteren  inducirt  werden,"  zeigt  sich  auch  darin,  dass  durch  dieselben 
jedesmal  die  den  Metallmassen  oder  Magneten  ertheilten  Bewegungen  ge- 
hemmt werden  >). 

Lässt  man  z.  B.  eine  kupferne  Kugel,  welche  in  ein  Gyroskop  oder 
in  den  Ring  einer  Bohnenberg  er 'sehen  Maschine  eingesetzt  oder  nur 
an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  den  man  stark  gedrillt  hat,  ^zwischen 
den  Polen  eines  Magnetes  rotiren,  so  werden  in  derselben  Ströme  indu- 
cirt, die  denen  in  d^r  Arago' sehen  Scheibe  völlig  analog  sind  und  daher 
die  Bewegung  der  Kugel  hemmen  und  ihre  Drehung  verlangsamen.  — 
Versetzt  man  in  gleicher  Weise  zwischen  den,  auf  einen  starken  Elektro- 
magnet aufgelegrten  Halbankern  vermittelst  einer  Kurbel  eine,  auf  eine 
Axe  gesetzte  Kupferscheibe  von  etwa  10™"*  Dicke  und  30""  Durchmesser 
in  der  äquatorialen  Ebene  in  Kotation ,  so  bemerkt  man  deutlich  bei  Er- 
regung des  Magnetes,  dass  man  zur  Drehung  der  Scheibe  eine  bedeuten- 
dere Kraft  anwenden  muss.  Die  die  Bewegung  hemmenden  Inductions- 
ströme  erzeugen  in  der  Kupferscheibe  eine  gewisse  Wärmemenge,  welche 
bei  BchneUer  Rotation  bedeutend  genug  werden  kann,  um  bei  Berührung 
der  Scheibe  mit  der  Hand  wahrgenommen  zu  werden  *). 

Zu  diesem  Versuch  eignet  sich  namentlich  eine  Scbeibe  von  Alu- 
minium sehr  gut,  die  bei  ihrem  geringen  Gewicht  schon  durch  eine  kleine 
Wärmemenge  sehr  stark  erhitzt  wird.  Die  grosse  specifische  Wärme  des 
Aluminiums  (die  doppelte  des  Kupfers)  compensirt  diese  Wirkung  nicht 
ganz  «). 

Lässt  man   zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes  durch  einen 


')Farad»y,  Eip.Re8.Ser.  T.  XXII,  §.  25U.  1848;  Anm.*— 2)  Fo^jault,  Compt. 
wad,  T.  XLI,  p.  450.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  622*.  Richtige  Erklärung  von 
Poggeodopff,  ibid.  S.  624*.  —  »)  Violle,  Compt.  Rend.  T.  LXXJ,  S.  270.  1870*.— 
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SchnnrUnf  Termitt«lBt  einer  CentriiagalmaBchine  einen  kleinen,  vertica- 
len  Gylinder  von  dünnem  KapferUech  (Fig.  343)  rotiren,  der  mit  leicht 
Fig.  343.  Bchmelzb&rem  MetallgenÜBch  ge- 

fallt ist,  Bo  kann  dMselbe 
in  Folge  der  freigewordenen 
Wärme  schmelzen '). 

Der  folgende  Verencli  sdgt 
in  anderer  Form  dieselbe  Wir- 
kung : 

ATan  lägst  eine  kreisfSrmige  Kupferplatte,  welche  auf  der  einen  Seit« 
ein  kleines  Uebergewicltt  bat,  nm  eine,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  Aze  in 
der  Verticalebene  Pendelschwingungen  voUfübreu.  Bringt  man  gegee-  ' 
über  den  beiden  Flächen  der  Platte  zwei  entgegengesetzte  Magnetpole  an. 
so  indnciren  beide  in  den  an  ihnen  vorbei  schwingenden  Theilen  der  Platt« 
Ströme,  welche  gleiche  Richtung  besitzen  und  stets  durch  ihre  elektri>- 
magnetische  Wirkung  auf  die  Kagnetpole  die  Platte  in  ihren  Scbwingoo- 
gen  aufhalt«n,  so  dass  die  Elongation  derselben  sehr  viel  schneQer  bei 
Anwendung  der  Magnete,  als  ohne  dieselben  abnimmt.  NKhert  man  dage- 
gen den  beiden  Flächen  der  schwingenden  Platte  die  Magnet«  mit  gleich- 
namigen Polen,  so  heben  sieb  die  durch  dieselben  indndrten  Ströme  anf, 
wenn  die  Pole  gleich  stark  magnetisch  sind,  sie  hemmen  die  Schwingun- 
gen der  Scheibe  nicht. 

Werden  in  ganz  gleicher  Weise  einer  osdllirenden  EiseuBcheibs 
zwei  angleichnamige  Magnetpole  von  beiden  Seiten  genähert,  so  vermehrt 
sich  die  Abnahme  der  Schwingungsweite  nur  sehr  wenig,  da  die  indncir- 
ten  Ströme  in  der  Eisenscheihe  wegen  ihres  geringeren  Leitungsvermö- 
gens  eine  viel  schwächere  Intensität  besitzen,  als  in  der  Eupferscheibe. 

Wird  aber  der  Scheibe  nur  ein  Hagnetpol  von  einer  Seite,  oder  wer- 
den ihr  von  den  beiden  Seiten  zwei  Nordpole  genähert,  so  nimmt  die 
Weite  der  Schwingungen  angleich  schneller  ab,  als  selbst  bei  derHnpfer- 
platte  zwischen  nngleiohnamigen  Polen,  indem  jetzt  in  der  EiseuBcbeibe 
zwischen  den  Magnetpolen  ein  Südpol,  in  ihren  von  denselben  entfernte- 
ren Theilen  ein  Nordpol  gebildet  wird,  und  die  starke  Anziehung  der 
Magnetpole  gegen  den  ersteren ,  welcher  aach  bei  den  OscillatiDnen  dw 
Scheibe  eich  ein  wenig  mit  ihr  verschiebt,  in  jeder  Lage  derselben  ihre 
Schwingangen  aufhält')  (vergl.  §.  831  a.  flgde.). 

3  Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  Indnctionsströme  in  einer  zwi- 

schen zwei  Magnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  auch  rückwärts  in  d<^r   i 
Masse  des   Magnetes  und  den  etwa  seine  Schenkel  umgebenden  I>rath- 


>)  Tjndall,  On  Meat. 
S.  48,  Flg.  16*.  —  t  Sinti 
R«.  Ser.  I,  S-  249  u.  Sgd«. 
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Spiralen  Inductionsströine  erzeugen.  Wächst  die  Rotationsgeschwindig- 
keit  der  Scheihe,  so  nimmt  die  Intensität  der  Ströme  in  derselben  zo« 
die  in  dem  Magnet  und  seinen  Spiralen  dadurch  inducirten  Strome 
sind  den  magnetisirenden  entgegengerichtet,  der  Magnetismus  des  Mag- 
netes nimmt  ab;  er  bleibt  sodann  bei  constanter  Drehungsgeschwindig- 
keit constant  und  wächst  wieder  bei  Abnahme  der  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Scheibe,  da  nun  die  Inductionsströme  in  derselben  schwächer 
werden.  Umgiebt  man  den  Magnet  mit  einer  Drathspirale  und  ertheilt 
ihm  entweder  durch  einen  vorübergehend  durel^  dieselbe  geleiteten  Strom 
permanenten  Magnetismus  oder  magnetisirt  ihn  durch  einen,  eine  beson- 
dere Spirale  durchfliessenden,  schwachen  Strom  dauernd  temporär,  so 
bnn  man  diese  secundären  Inductionen  bei  Verbindung  der  erst  erwähn- 
ten Spirale  mit  einem  Galvanometer  bei  abwechselnder  schnellerer  und 
langsamerer  Rotation  der  Scheibe  nachweisen  ^). 

Rotirt  eine  Kupferscheibe  in  der  Art  zwischen  den  Halbankem  eines 
Magnetes,  dass  die  Axe  der  letzteren  mit  der  Rotationsaxe  der  Scheibe 
ZQsammenftdlt,  so  bewirkt  die  Induction  nur  eine  elektrische  Spannung 
zwischen  den  centralen  und  peripherischen  Stellen  der  Scheibe ;  es  entstehen 
aber  keine  geschlossenen  Ströme.  Zur  Drehung  der  Scheibe  ist  daher 
keine  weitere  Arbeit,  als  zur  Ueberwindung  der  Reibung,  erforderlich. 
Verbindet  man  dagegen  das  Centrum  und  die  Peripherie  der  Scheibe 
durch  eine  leitende  Schliessung,  so  gleichen  sich  die  in  der  Scheibe  ent- 
stehenden Ströme  aus,  und  der  aus  ihrer  Wechselwirkung  mit  dem  Mag- 
net entstehende  Widerstand  gegen  die  Bewegung  muss  durch  eine  Ar- 
beit überwunden  werden  *). 

Endlich  wirken  auch  die  Inductionsströme  in  einer  ruhenden  Me-  884 
tallmasse  hemmend  auf  die  Bewegungen  des  inducirenden  Magnetes. 

Schwingt  eine  Magnetnadel  frei  in  der  Luft,  so  nehmen  die  Schwin- 
gnngsbogen  in  Folge  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  langsam 
ftb.  —  Lässt  man  aber  die  Nadel  in  einem  massiven  Ringe  von  Metall 
oder  über  einer  dicken  Metallscheibe,  z.  B.  von  Kupfer,  schwingen,  so  ver- 
mindern sich  dieselben  sehr  schnell  *).  lieber  einer  schlecht  leitenden 
Platte  findet  dies  nicht  statt  So  beobachtete  z.  B.  Seebeck ^),  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Declinationsnadel,  welche  über  einer  Marmor- 
platte aufgestellt  war,  bei  116  Schwingungen  von  45^  auf  10^  herab- 
sank, während  dieselbe  Verminderung  der  Oscillationswciite  schon  bei  61 
Schwingungen  stattfand,  wenn  sie  in  einem  dicken  Eupferringe  oscil- 


*)  Jacobi,  Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  237.  1872*;  auch  Violle,  Compt. 
rend.  T.  LXX,  p.  1283;  T.  LXXI,  p.  270.  1870*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4] 
T.  XXI,  p.  74.  1870*.  Aehnlich  auch  schon  Soret,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  301. 
1857*.  —  S)  Le  Roux,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1805.  1872*.  —  «)  Arago, 
Ana.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  XXVU,  p.  363.  1824*;  T.  ;CXXI1,  p.  213.  1826*.  — 
*)  Seebeck,   Pogg.   Anm    Bd.  VII,   S.    203.    1826*;    Bd.   XII,   S.   352.    1828*. 
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lirte.  —  Diese  Beobachtung  fährte  Arago  (L  c.)  zuerst  auf  die  Ent- 
deckung des  Botationsmagnetismus. 

Beim  Schwingen  der  Magnetnadel  nähern  sich  ihre  Pole  besümmten 
Theilen  der  Eupferscheibe  und  entfernen  sich  yon  anderen.  In  allen 
diesen  Theilen  entstehen  Inductionsströme ,  welche  durch  ihre  elektro- 
magnetische Wirkung  auf  die  Pole  der  Nadel  dieselbe  in  ihren  Bewegun- 
gen aufzuhalten  streben.  Die  Nadel  wird  so  allmählich  zur  Ruhe  gebracht 
Man  bezeichnet  diese  schnellere  Abnahme  der  Schwingungsweiten  der 
Nadel  mit  dem  Namen  dftf  Dämpfung  ihrer  Schwingungen. 

Bedient  man  sich  statt  grösserer  Metallplatten  schmaler  Metall- 
streifen, so  dämpfen  diese  nur  dann  die  Schwingungen  der  Magnetnadel, 
wenn  sie  ihr  parallel  unter  ihr  liegen;  denn  nur  in  diesem  Fall  können 
in  ihnen  die  dämpfenden  Inductionsströme  entstehen  ^). 

Legt  man  unter  die  Magnetnadel  horizontale,  kupferne  Ringe,  so 
dämpfen  diese  die  Schwingungen  weniger,  als  unter  sie  gelegte  Blech- 
streifen  und  Eupferplatten ,  da  auch  hier  die  Inductionsströme  schwacher 
auf  die  Nadel  wirken. 

Macht  man  in  die  unter  die  Nadel  gelegten  Metallplatten  Einschnitte, 
so  wird  wegen  der  Hinderung  der  Eutwickelung  der  Inductionsströme  in 
ihnen  ihre  hemmende  Wirkung  geschwächt  ^). 

lieber  Kupferfeilsp^en  findet  kaum  eine  schnellere  Abnahme  der 
Schwingungen  statt,  als  in  der  Luft,  da  in  der  wenig  continnirlichen 
Masse  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  zu  gering  ist. 

Lässt  man  Magnetstäbe,  welche  an  ihrem  einen  Ende  an  einen  Fa- 
den geknüpft  sind,  in  einer  verticalen  Ebene  über  einer  horizontalen 
Kupf^rscheibe  pendelartig  schwingen,  so  werden  ebenso  ihre  Oscillations- 
weiten  durch  die  in  der  Scheibe  entstehenden  Inductionsströme  yermin- 
dert  8). 

885  Wir  haben  schon  §.  187  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  einer 

Magnetnadel  berechnet,  welche  durch  einen,  der  Geschwindigkeit  ihrer 
Bewegung  proportionalen  Widerstand  in  ihren  Schwingungen  aufgehal- 
ten wird.     Wir  hatten  dabei  (§.  139,  GL  11)  folgende  Formel  gefunden: 

wo  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  (die  Differenz  der 
Logarithmen  zweier  auf  einander  folgender  Schwingpingsbogen),  T\  die 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  verzögernden  Kraft,  B  eine  Con- 
stante  ist,  welche  der  verzögernden  Kraft  entspricht,  die  die  Nadel  bei 
der  Geschwindigkeit  Eins  in  ihrer  Bewegung  aufhält. 

Bestimmt  man  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
der  Nadel  über  einer  Metallplatte  im  luftleeren  Räume  bei  verschiede- 
nen Oscillationsweiten  derselben,  so  erweist  sich  dasselbe  constant  Es 
ist  also  die  dämpfende  Kraft  der  Geschwindigkeit   der  Bewegung  der 

^)  Seebeck,  I.e.  —  ))  Baumgartner,  Baumgartner  and  EtüngahaaaeD^t  ZeiUcKr. 
för  Phjsik  und  Mathematik.  Bd.  II,  S.  430.  1827*.  — >)  Seebeck,  I.  c 
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Hagnetnadel  proportional.  Dies  lägst  sich  auch  von  vornherein  erwarten, 
da  die  Intensität  der  InductionsstrÖme ,  welche  in  der  unter  den  Nadeln 
befindlichen  Platte  inducirt  werden,  der  relativen  Geschwindigkeit  der 
Magnetnadel  und  der  einzelnen  Theilen  der  Platte  proportional  ist. 

Aach  direct  zeigt  dies  ein  Versuch  von  Banmgartner  (1.  c).  Eine 
3  Zoll  lange  Nadel  war  so  schwach  magnetisirt,  dass  sie,  an  einem  dün- 
nen Faden'  aufgehängt,  eine  Schwingungsdauer  von  24  Secunden  hatte. 
Ihr  Magnetismus  war  so  gering ,  dass  die  Ahnahme  ihrer  Schwingangs- 
bogen  in  der  Luft  und  üher  einer  Kupferplatte  nahezu  gleich  war.  Wurde 
aber  die  Nftdel  an  einem  handförmig  gewalzten  Messingdrath  aufgehängt, 
so  dass  sie  in  Folge  der  Elasticität  desselben  eine  Schwingungsdauer  von 
nur  0,56  Secunden  besass,  so  nahm  ihr  Schwingungsbogen  ohne  Einwir- 
kung der  Eupferplatte  während  160,  in  der  Nähe  derselben  schon  wäh- 
rend 64  Schwingungen  von  20^  bis  10^  ab. 

Die  Intensität  der  InductionsstrÖme  wächst  femer  mit  der  Zunahme 
des  Momentes  der  Nadeln ,  so  aläo  auch  die  dämpfende  Wirkung  dersel- 
ben. Deshalb  wird  auch  eine  magnetische  Nickelnadel  durch  umgebende 
Metallmassen  schwächer  in  ihren  Schwingungen  aufgehalten,  als  eine 
StaUnadel  i). 

Da  die  Intensität  der  InductionsstrÖme  auch  der  relativen  Leitungs-  886 
fahigkeit  der  Scheiben  proportional  ist,  über  denen  die  Nadel  schwingt, 
so  mnss  die  Constante  £,  d.  h.  das  durch  die  Schwingungszeit  Ti  dividirte 
logarithmische  Decrem ent  der  Leitungsfahigkeit  der  Scheiben  direct  pro- 
portional sein. 

Schwingt  die  Nadel  in  der  Luft,  so  ruft  der  Luftwiderstand  eine 
der  Geschwindigkeit  der  Oscillationen  der  Nadel  proportionale  verzö- 
gernde Kraft  €i  hervor.  Unter  dem  Einfluss  derselben  mache  die  Na- 
del n  Schwingungen,  ehe  sie  vom  Ausschlag  B  auf  den  Ausschlag  C 
kommt.  Ihre  Schwingungsdauer  sei  T^.  Schwingt  die  Nadel  nachher  in 
der  Loft  über  zwei  verschiedenen  Metallplatten,  welche  för  sich  die,  ihren 
Leitongsfahigkeiten  proportionalen,  verzögernden  Kräfte  £3  und  £a  auf 
die  Nadel  ausüben,  so  ist  die  ganze,  auf  die  Nadel  wirkende,  verzögernde 
Kraft  in  beiden  Fällen  «1  +  «2  und  «1  +  £3.  Ist  dann  die  Zahl  der 
Schwingungen,  während  welcher  der  Ausschlag  der  Nadel  vod  B  auf  C 
abnimmt,  n^  und  na,  ist  ihre  Schwingangsdauer  Tj  und  Ta,  so  hat  man 

logB  —  logÄ  =  n^  £1  Ti  =  i?2  (^2  +  «1)  ^a  =  ^3  (^3  +  «1)  T3. 
In  den  meisten  Fällen  kann  man  die  Schwingungsdauern  Tu  T2,  T3 
nahezu  als  gleich  ansehen,  wie  dies  auch  Versuche  von  Seebeck  (I.e.)  er- 
geben, bei  denen  er  eine  Nadel  von  2  Yg  Zoll  Länge  über  I  bis  6  vierecki- 
gen Kupferplatten  von  5  Zoll  Kante,  über  einer  Marmorplatte  und  einem 
mit  Papier  bedeckten,  mit  Baumwachs  und  Eisenfeilen  bestrichenen 
Papierblatte  schwingen  liess.    Die  Dauer  von  12  Schwingungen  innerhalb 


')  Seebeck,  1.  c. 
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der   Elongationen  45*  und  10^  schwankte   nur  zwischen  20  Secnnden 
29,6  Tertien  und  20  Secunden  38,6  Tertien. 
Setzt  man  Ti  =  T2  =  T«,  so  erhalt  man: 

tii  —  fij  1*1  —  W3 

fa  =  — €1;       Bs  —  — 5i, 

also  fj  :  f 3  = :  • 

Aus  dieser  Gleichung  lasst  sich  das  Yerhaltniss  der  den  Werthen  {^ 
und  fg  proportionalen  Leitungsföhigkeiten  der  Scheiben  bereclmen  ^).  — 
Auf  diese  Weise  fand  Seebeck  die  Zahl  e  der  Schwingungen,  während 
der  Ausschlag  einer  Magnetnadel  über  mehreren ,  V3  Linie  dicken  Plat- 
ten von  yerschiedenen  Stoffen  von  45*  auf  10^  herabsank. 

•  lieber  einer  Marmorplatte 116      — 

„         „      Kupferplatte 26    100 

„  „      Platte  aus  1  Thl,  Antimon  und  3  Thln.  Kupfer     105        3 

n  .  n     3       „  „  n      1       „  „  100         i6 

n         n     1      n    Wismuth    „     3       „  „  94        6,8 

n  n  j»»»3„  „  „1„  „  104  3,3 

Die  unter  {  verzeichneten  Zahlen  geben  die  aus  den  Zahlen  e  be- 
rechneten relativen  Leitungsfahigkeiten  an. 

Lässt  man  eine  Magnetnadel  über  glühenden  Metallscheiben  schwin- 
gen, so  beobachtet  man  eine  schwächere  Wirkung  auf  dieselbe,  da  das 
Leitungsvermögen  der  Scheiben  bei  der  hohen  Temperatur  bedeutend  ab- 
nimmt '). 

Aehnliche  Versuche  von  Arago  (L  c),  welche  eine  dampfende  Wir- 
kung auch  bei  Eisplatten  and  Crownglas,  von  Baumgartn^  (Ic), 
welche  sie  bei  Ringen  von  Marmor,  Holz,  Sandstein,  Olaa,  des^lliit«^ 
Wasser  nachweisen  sollten,  die  die  schwingende  Magnetnadel  nmgeben« 
sind  wohl  nicht  ganz  zuverlässig  und  theils  durch  leitende  Feuchtigkeite- 
schichten  auf  den  Platten,  theils  auch  namentlich  bei  der  grossen  Nabe 
derselben  an  der  oscillirenden  Magnetnadel  durch'  den  Luftwiderstand 
bedingt.    Jedenfalls  sind  die  Wirkungen  äusserst  gering. 

Ueber  Eisenfeilen  und  Eisenscheiben,  in  denen  die  Nadel  in  jed^ 
Lage  unter  ihren  Polen  ungleichnamige  Pole  hervorruft,  welche  sie  ^ 
ihrer  Stellung  festhalten ,  ist  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  viel 
bedeutender,  als  man  nach  der  geringen  Leitungsfahigkeit  der  Hetall- 
massen  erwarten  sollte. 

887  Mit  der  Entfernung  der  Magnetpole  von  den  in  ihrer  ^ähe  befind- 

lichen Metallmassen  nimmt  die  Intensität  der  Inductionsstrome  in  deo- 


1)  Vergl.  auch  Harris,  Phil.  Trans.  1831,  Vol.  I,  p.  67*;  Abri»,  Ann.  de  Chin». 
et  de  Phys.  [3]  T.  XUV,  p.  172.  1855*.  —  »)  Vergl.  indess  de  Haldat,  Ano.  ^ 
Chim.  et  de  Phys.   T.  XXXIX,  p.  232.    1828*;   Pogg.  Ann.    Bd.  XIV,  S.  598*. 
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selben  ab,  also  anch  die  dämpfende  Rückwirkung  derselben  auf  die 
schwingende  NadeL  Saigey^)  hat  die  Zahlen  der  Schwingungen  einer 
1*™  dicken,  41°^  langen  Magnetnadel  in  der  Luft  (wi)  und  über  drei 
Kapferplatten  (n,)  von  156"»°»  Durchmesser  und  0,98,  1,09  und  1,21"^ 
Dicke  bestimmt,  während  ihr  Schwingungsbogen  um  gleich  viel  Grade 
ibnahm.  Indem  er  irrthümlich  die  hemmende  Wirkung  dem  Werth 
»I  —  »3  proportional  setzt,  findet  er  das  Resultat,  dass  während  die  Ab- 
stände X  der  Nadel  von  der  Platte  in  arithmetischer  Reibe  zunehmen,  die 
bemmende  Wirkung  y  in  geometrischer  Reihe  abnimmt,  so  dass  sie  der 
Formel  y  =  a5*~*  entsprechen  sollte,  wo  a  und  h  Constante*  sind  ^). 

Als  Harris  (l-<^*)  ^^e  Magnetnadel  in  einem  von  12  concentriscben 
Ringen  (1  bis  12),  welche  je  0,025  Zoll  dick  waren  und  genau  in  einan- 
der passten ,  schwingen  Hess ,  fand  er  nach  der  §.  886  entwickelten  For- 
mel die  dampfende  Kraft  des  Ringes: 

Nro.      1  2  3  4         6  8 

8,54     4,52     3,45     2,38     1,53     1,00. 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Ringe,  so  addirt  sich  ihre  dämpfende 
(l'irkung  direct,  so  dass  die  Inductionswirkung  auf  die  äusseren  Ringe 
Inrch  das  zwischenliegende  Kupfer  der  inneren  Ringe  nicht  gehemmt 
rird.  ^ 

Das  analoge  Resultat  erhielt  Moser*),  als  er  vor  einer  Magnetnadel 
1  bis  4  gleich  grosse  Kupferscheiben  einzeln  oder  aneinander  geschichtet 
lofstellte,  und  nun  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  zählte,  in  denen  sich 
hre  Elongationen  um  gleich  viel  verringerten.  Die  Elongationen  wur- 
len  dabei  an  dem  Fadensysteme  im  Ocular  des  Femrohres  abgelesen, 
irelcbes  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Nadel  diente. 

Da  indess  bei  Nebeneinanderlegung  mehrerer  dämpfender  Scheiben 
ier  Abstand  der  entfernter  liegenden  von  den  Magnetpolen  immer  mehr 


1)  Saigej,  Ballet,  des  Sciences  1S28,  p.  33;  Pogg.  Ann.  Bd.  XV,  S.  88*.  — 
^  VergL  anch  Baumgartner,  Baumgaitner  nnd  Ettingshausen  Zeitschr.  Bd.  II,  S.  426. 
1)427*.  —  Die  Einwirkung  Ton  Metallplatten  auf  das  logaritbmische  Decrement  derSchwin- 
fOfi^eD  Ton  MagnetstXben,  welche  in  verschiedener  Entfernung  von  ihnen  schwingen, 
kit  auch  Abria  (Compt.  Rend.  T.  LIII,  p.  964,  1861*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
T.  LXV,  p.  217.  1862*)  bestimmt,  indem  er  einmal  horizontale  Stäbe  zwiBchen  verti- 
nien  Platten ,  deren  Ebene  auf  der  Axe  der  Stäbe  vertical  stand ,  und  dann  über  hori- 
zontalen Platten  schwingen  lies«.  Die  von  den  Platten  ausgehenden  Kräfte,  q>  und  i^, 
«Irückt  er  in  beiden  Fällen  durch  die  empirischen  Formeln 

^')   «^^ST^Slü»  (n)    V  = 


eavyb  (l  +  «^  I  «y) 


ia%,  wo  N  und  P  dem  Moment  der  Nadeln,  der  Dicke  und  Leitungsfähigkeit  der  Plat- 
tes proportionale  Constante  sind,  a  eine  mit  dem  Durchmesser  der  Platten  wachsende 
C^mstaote  ist,  X  und  y  den  Abstand  der  Axe  der  Nadel,  resp.  von  einer  0,43  der  Dicke 
CBtcr  der  Oberfläche  der  verticalen  oder  0,33  der  Dicke  unter  der  Oberfläche  der  hori- 
tmAj^ea  Platten  liegenden  Schicht  bedeutet,  «=0,427  a  ist.  Bei  Platten  von  Kupfer, 
Zink  nnd  Queckiilber  findet  Abria  das  Verhältniss  der  Kräfte  q>  wie  49,5  :  13,4: 1.  — 
h  Moser,  Dove*s  Rep.  Bd«  n,  S.  126.  1838*. 
Wicd'enaan,  OalvanismiiB,  II.  3.  AbthL  15 
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zunimmt,  so  erreicht  man  bald  eine  Grenze,  bei  welcher  eine  Vermeh- 
rung ihrer  Zahl  nicht  mehr  die  Dämpfung  verstärkt  0- 

So  fand  Seebeck  (1.  c.)  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Nadel, 
während  deren  ihre  Elongationen  von460  auf  10^  sich  verminderten,  über 
1  2  3  4  6  7  —  45  Kupferplatten 

26       IVk       14         13         12  11. 

Dasselbe  ergiebt  sich ,  wenn  man  statt  einer  dünnen  PlaUe  immer 
dickere  anwendet '). 

Man  benutzt  die  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Magnetnadel 
durch  Metallmassen  bei  vielen  zur  Messung  der  Stromintensität  und  des 
magnetischen  Momentes  bestimmten  Apparaten,  bei  welchen  man  eine 
schnelle  Einstellung  einer  Magnetnadel  in  ihre  Ruhelage  bewirken  vilL 
—  Je  schneller  diese  Einstellung  erfolgen  soll ,  desto  bedeutender  mus 
die  Dämpfung  sein.  Man  lässt  deshalb  die  Magnetnadel  nicht  nur  über 
einer  Kupferscheibe  schwingen,  sondern  umgiebt  sie  von  allen  Seiten  mit 
einer  kupfernen  HuUe ,  wie  z.  B.  bei  den  §.  203  u.  flgde.  beschriebenen 
Apparaten").  Däss  dabei  die  Schwingungen  zuletzt  auch  aperiodisch 
werden  können,  haben  wir  schon  §.  194  erwähnt. 


I 


887  a  Schon  §.213  haben  wir  aus  der  Dämpfung  einer  Magnetnadel  eines 

Galvanometers ,  welche  in  einem  geschlossenen  Drathgewinde  eines  Mul- 
tiplicators  schwingt,  ein  Maass  für  die  Empfindlichkeit  des  Galvanome-, 
ters  abgeleitet.    Genauer  ergiebt  sich  dieselbe  nach  den  eben  erwähnten 
Betrachtungen,  wie  folgt  ^): 

Es  sei  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  Eins  auf  die  Nadel  aus- 
übt, wenn  letztere  in  ihrer,  den  Drath Windungen  parallelen  Gleichgewichts- 
lage schwebt,  gleich  g ;  welcher  Werth  als  der  Empfindlichkeitacoefficient 
des  Galvanometers  definirt  werden  kann,     w  sei  der  Widerstand  des  ii- 
sich  geschlossenen  Multiplicators.  Entfernt  sich  dann  die  Nadel  aus  jem« 

Lage  mit  der  "Winkelgeschwindigkeit  -=^,  so  ist  die  im  Mnltiplicator  in«l 

q   dtf 
ducirte  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse "j: 

und  das  Drehungsmoment,  welches  rückwärts  die  Schwingungen  der  Na- 

del  dämpft,  gleich -—  •      Der  Luftwiderstand  bewirke  eine  Däm- 

pfnng,  die  dem  Drehungsmoment  —  c  —  entspreche.    Ist  das  vom  Eni- 


1)  Seebeck,  Pogg.  Ann.   Bd.VU,  S.  211.   1826*.  —  ^  Vergl.   BmunigirUtr 
1.  c.  S.  427'*'.  —  ^)  Zuerst  von  Gauss  angewendet.    Resultate  des  magn.  Verdi»  1^~< 
S.  18*.  ~  *)  Kohlrausch,  Nachr.  d.  K.  Gott.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1870,  5.  Nov.« 
Pogg.  Ann.  Krg.-Bd.  VI,  S.  1.    1873*. 
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magnetismos  anf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  —  Hfp^  K  das 
Trägheitsmoment  derselben,  so  ist 

d^(p    ,     1   /g«    ,      \dfp.H 


dt' 


.     1   /g«  \dw,H 


Ist  T^  die  Schwingnngsdaner  der  Nadel  unter  Einfluss  der  Dämpfung, 

80  ist 

Id  die  Leitung  unterbrochen,  so  ist  g  =  0.  Ist  hierbei  die  Schwingungs- 
^oer  Tq,  das  logarithmische  Decrement  Ao,  so  ergiebt  sich  die  Constante 
^^  Luftwiderstandes 


g«  =  2  -rr- 


(*  K  frqn»  -  ^)' 


rodnrch  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  für  InductionsstrÖme  be- 
i&nmt  wird. 

Für  constante  Ströme  berechnet  sich  die  Empfindlichkeit  p  eines 
ralTanometers  in  anderer  Weise.  Lenkt  ein  Strom  von  der  constänten 
ntensität  i  die  Nadel  derselben  dauernd  um  den  Winkel  qp  ab,  so  ist, 
renn  q>  so  klein  ist,  dass  ig  qp  v=  tp  gesetzt  werden  kann,  p  durch  die 
rleichung 

pi  =  q) 

cgeben.  Ist,  wie  oben,  das  Drehungsmoment,  das  auf  die  Nadel  in  der 
tahelage  durch  den  Strom  Eins  ausgeübt  wird,  gleich  g,  M  das  magne- 
Bche  Moment  der  Nadel,  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
srnos,  so  ist 

gt  =  HMtp. 
^OQ  ist  nach  §.  173 


Iso 


Auch  durch  den  Erdmagnetismus  lassen  sich  in  körperlichen  888 
•eitern  inducirte  Ströme  erzeugen.     Botirt  z.  6.  eine  Kupferplatte  in 
iner  horizontalen  Ebene  oder,  noch  besser,  in  der  auf  der  Richtung  der 
liclinationsnadel  senkrechten  Ebene,  und  verbindet  man  ihre  Axe  und 

15* 
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ihren  Rand  durch  amalgamirte  Federn,  welche  gegen  dieselben  schkifA 
mit  einem  Galvanometer,  so  giebt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  an,  dtf* 
wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  rotirt,  in  ihr  StrTrk* 
inducirt  werden,  welche  von  ihrem  Centrum  zu  ihrer  Peripherie  fliffHt 
Dieselben  kehren  bei  entgegengesetzter  Rotation  der  Scheibe  ihre  Ri.^- 
timg  um ,  wie  wenn  sich  ein  Südpol  eines  Magnetes  unter  der  PUt^i 
befiande  ^).  —  Diese  Richtung  der  Ströme  ergiebt  sich  unmittelbar,  wtu 
man  sich  vorstellt,  dass  der  Erdstrom  in  der  auf  der  Inclinatit^o 
nadel  normalen  Ebene  von  Ost  durch  Süd  nach  West  fliesst.  Die  Ri-i- 
tung  der  inducirten  Ströme  ist  dann  stets  die,  dass  sie  durch  ihreWf.-z- 
selwirkung  mit  dem  Erdstrom  die  Rotation  der  Metallscheiben  zu  hrc- 
men  streben. 

Fällt  die  Ebene  der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  magnetischen  Me- 
ridian zusammen,  oder  föUt  auch  nur  die  Richtung  der  Inclinaüon  in  Dl** 
Ebene,  so  entstehen  in  ihr  keine  Inductionsströme. 

Lässt  man  eine  Kugel  von  Messing  oder  Kupfer  unter  dem  £in£&- 
des  Erdmagnetismus  rotiren,  so  dass  ihre  Rotationsaxe  mit  der  Inclki 
tionsrichtung  zusammenföllt ,  so^ werden  in  ihr  Ströme  inducirt,  vekk 
von  ihren  Polen  zu  ihremAequator  oder  umgekehrt  fliessen  and  sich  .> 
her  nur  ausgleichen  können,  wenn  man  erstere  und  die  am  Aeqnator  l  *- 
genden  Punkte  der  Kugel  leitend  verbindet.  —  Bildet  die  Rot«tionskif 
einen  Winkel  mit  der  Inclinationsrichtung ,  so  werden  gleich£allB  in  J«. 
Kugel  Ströme  inducirt,  welche  den  durch  einen  Kreisstrom  Fi^.  328  us. 
329,  §.  866  inducirten  völlig  analog  sind*).  Dire  Richtung  ergiebt  h:i 
im  Allgemeinen  leicht,  wenn  man  sich  die  Lage  des  Erdstromes  Tergep» 
wärtigt.  Rotirt  die  Kugel  z.  B.  um  eine  von  Ost  nach  West  gerich*«^ 
Axe,  so  dass  ihre  nördlich  gelegenen  Punkte  über  ihre  obere  Seite  dvs 
Süden  gehen,  so  entsteht  in  denselben,  wenn  sie  sich  auf  der  sädlicba 
Seite  der  auf  der  InclinationBrichtung  senkrechten  Ebene  des  ErdstroüW 
nähern,  ein  Strom  von  West  nach  Ost;  wenn  sie  sich  von  derselben 
weiterer  Drehung  entfernen,  ein  Strom  von  Ost  nach  WesL  Umgekei 
werden  auf  der  nördlichen  Seite  der  Kugel  die  sich  der  Ebene  des  K 
Stromes  n&hemden  Theile  der  Kugel  von  Inductionsströmen,  welche  ti 
Ost  nach  West,  die  sich  von  denselben  entfernenden  Theile  von  StroiLi 
durchflössen  sein,  die  von  West  nach  Ost  fliessen.  Indem  die  beim 
nähern  und  Entfernen  inducirten  Ströme  sich  zu  geschlossenen  Bah:^ 
vereinen,  wirken  dieselben  auf  eine  der  Kugel  genäherte  Magnetiui.M 
wie  wenn  die  Kugel  in  der  Ebene  des  Erdstromes  auf  ihrer  südlicL^ 
Seite  einen  magnetischen  Südpol,  auf  der  nördlichen  einen  Nordpol 
halten  hätte.  —  Rotirt  ebenso  die  Kugel  um  eine  in  der  magnetijrb 
Meridianebene  liegende,  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechte  Axe. 
dass  ihre  oberen  Punkte  von  Ost  nach  West  laufen,  so  zieht  sie  den  S. 


^)   Paraday,    Exp.   Res.  Ser.   II,   §.   149  u.   figde.    1833^  —   *)  Ebead.   $    U 
n.  flgde.    1832*. 
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pol  der  östlich  von  ihr  aufgestellten  Magnetnadel  an,  hesitzt  also  auf  der 
Ostjseite  einen  Nordpol  und  umgekehrt  auf  der  Westseite  einen  Südpol. 
Farad ay  (L  c)  prüfte  diese  Resultate  an  einer  hohlen  Messingkugel  von 
4  Zoll  Durchmesser,  die  an  einem  Metallstiel  mit  der  Hand,  sei  es  frei, 
sei  es  in  einem  Holzlager ,  nahen  einem  Glascylinder  gedreht  wurde ,  in 
▼elchem  an  einem  Goconfaden  ein  yerticaler  Strohhalm  hing.  In  diesen 
waren  an  heiden  Enden  in  entgegengesetzten  Bichtnngen  die  heiden  Hälf- 
ten einer  magnetischen  Nähnadel  in  horizontaler  Lage  eingehohrt.  Der 
Apparat  wurde  nehen  der  rotirenden  Kugel  so  aufgestellt,  dass  die  Axen 
der  Magnetnadeln  mit  dem  magnetischen  Meridian  parallel  lagen,  und 
»ch  die  obere  Nadel  mit  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Kugel  in  der- 
selben Horizontalebene  befand. 


Magnetoelektrißche  und  Elektromagnetische 
Inductionsapparate. 


I.    Magnetoetektrische  Inductionsapparate. 

I  In  TieleD   Fällen,  namentlich  bei  Wide rBtandsbestimm nagen ,  ist  i^ 

wünachenswerth,  zn  beBtimmten  Zeiten  Ströme  von  ganz  constanter  Inten- 
sität verwenden  za  künnen.  Hierzu  dienen  eehr  gut  die  m&gnetoelekt-i- 
Bchen  Ströme^  welche  zu  dem  angeführten  Zwecke  durch  einen  früher  scboDi 
von  Ganas  nndWeber')  angewandten  und  neuerdings  von  W.  Weber") 
verbesBerten  Indnctor  erhalt«n  werden  können.  Der  letztere  Inductor  bi- 
Bteht  aus  zwei  cjlindriachen  Uagnetstüben  ns  und  n's',  Fig.  3i4,  Ttit 
300™°  Länge  und  15""  Dicke, 


welche   iu    einem   Abstand   von 
150"""  in  entgegengesetzter  Lage 
iu  einer  Holzröhre  befeati 
Diese  Röhre  wird 
kosten  durch  einen  Ucbelappurat 
mit  Tritt  gebaben  und  gesenkt. 
Auf  dem  Deckel  des  Kastens  be- 
findet sich  eine  Inductinnsspirale 
G  0,  durch  welche  die  Holzröhre 
hindurchgeht.    Bei  dem  liöchBt«n 
und  niedrigsten  Stande 
entspricht  die  Mitte  der  Induc- 


Fig.  344. 
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tionsrolle  der  Mitte  des  untersten  oder  obersten  Magnetes.  Durch  ab- 
wechselndes Heben  der  Röhre  mittelst  Auftretens  auf  den  Tritt  am  Hebel 
und  Niederlassen  derselben  kann  man  in  bestimmten  Momenten  Inductions- 
ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  erhalten. 

Man  hat  femer  vielfach  versucht,  durch  Benutzung  der  Inductions-  890 
virkungen  von  Stahl-  oder  Elektromagneten  auf  Drathspiralen  inducirte 
Strome  von  bedeutender  elektromotorischer  Kraft  hervorzurufen,  welche 
theils  zu  wissenschaftlichen,  theils  zu  praktischen  Zwecken  verwendet 
wurden.  —  Wir  beschreiben  zuerst  die  wichtigsten  Apparate,  bei  denen 
durch  Stahlmagnete  inducirte  Ströme  erzeugt  werden;  die  wichtigsten 
der  sogenannten  Magnetelektrisirmaschinen. 

Die  ältesten  Maschinen  dieser  Art  waren  von  Pixii  ^)  construirt. 
Ein  vertical  mit  seinen  Schenkeln  nach  oben  gestelltes  Hufeisen  von  wei- 
chem Eisen  die'nte  als  Anker.  Seine  Schenkel  waren  mit  Drathspiralen 
umgeben.  Ueber  denselben  rotirte  ein  hufeisenförmiger  Stahlmagnet  um 
eine  verticale  Axe,  so  dass  seine  Pole  bei  den  Endflächen  des  Ankers  vor- 
bei rotirten.  Die  in  den  Spiralen  bei  der  Rotation  des  Magnetes  indu- 
cirten  und  abwechselnd  gerichteten  Ströme  konnten  vermittelst  eines, 
durch  die  Maschine  selbst  bewegten  Commutators  in  gleicher  Richtung 
in  den  mit  dem  letzteren  verbundenen  Schliessnngskreis  eingeführt 
werden. 

Mit  dieser  Maschine  hat  man  Wasser  zersetzt,  so  wie  alle  übrigen 
Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  auch  an  den  Inductionsströmen 
nachgewiesen  '). 

Später  wurde  diese  Maschine  abgeändert  von  Ritchie^),  Saxton^), 
Clarke*),  Petrina®),  von  Ettingshausen^)  und  Anderen.  Bei  allen 
diesen  Einrichtungen  hat  man  Anker,  welche  ftus  einem  mit  Drathspira- 
len umgebenen  Hufeisen  bestehen,  vor  dem  ruhenden  hufeisenförmigen 
Stahlmagnet  rotiren  lassen,  und  zwar  in  zwei  verschiedenen  Arten;  ein- 
mal, wie  bei  der  Saxton'schen  Maschine  (Fig.  347),  um  eine  den  Schen- 
keln des  horizontal  liegenden  Magnetes  parallele  und  zwischen  ihnen 
liegende  Axe,  so  dass  die  Endflächen  der  Schenkel  des  Ankers  in  einer 
gegen  die  Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  senkrechten  Ebene  bei  sei- 
nen Polen  vorbeigingen;  sodann,  wie  Bei  der  Maschine  von  Ettings- 
bausen,  Clark e,  Fig.  346,  u.  s.  f.  um  eine  gegen  die  Ebene  der  Schen- 


.  ^)  Pixii,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  L,  p.  322.  1832'".  Schon  früher  hatte 
Dal  Negro,  Phil.  Mag.  [3]  Bd.  I,  S.  45.  1832*,  eine  solche  Maschine  construirt.  — 
=0  Hachette,  ibid.  T.  U,  p.  72*;  Ampere,  ibid.  p.  76.  1832*;  Pogg.  Ann.  Bd. 
XXVU,  S.  390  bis  398*.  —  »)  Ritchie,  Phil.  Trana.  1833,  pt.  U,  p.  320*;  Pogg. 
Ann.  Bd.  XXXII,  S.  539*;  Phil.  Mag.  Vol.  VID,  p.  455.  1836*;  Pogg.  Ann.  Bd. 
XXXIX,  S.  406*.  —  *)  Saxton,  Phil.  Mag.  Vol.  IX,  p.  360.  1836*  (scl^on  1833 
construirt);  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  401*.  —  »)  Clarke,  Phil.  Mag.  Vol.  IX, 
p.  262.  1836*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  404*.  —  «)  Petrina,  Pogg.  Ann.  Bd. 
LXIV,  S.  58.  1845*;  und  Magnctoelektrische  Maschine  etc.'  Linz  1844.—  ')  Ettings- 
bausen,  Gehler's  Wörterb.   Bd.  IX,  S.  122.    1838*. 
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kel  des  Uagnetee  normale  Axe  neben  den  Magnetpolen.    Bei  ieittt- 

achine  von  EttingshssBen  waren  aneserdem  noch  auf  die  Polenden  dtt 

Fig.  845.  Fig.  346. 


liorizontal  liegenden  Maf 
netea,  unter  denen  derAi*  I 
ker  um  eine  vertiole  A« 
votirte,  einige  hufeise nfi«- 
mige,  magnetiBirte  St^U- 
laiuellpft  vertical  au^ 
setzt,  um  die  Pülftritlt  der 
eratcren  zu  verstärkon.  - 
Bei  der  Maschine  von  Sai- 
ton,  Fig.  346,  vrarendie 
Enden  der  Indnctionsspiralea  D  auf  den  Ankern  mit  zwei,  aof  die  RoU- 
,tionsaxe  iaolirt  aufgesetzten  Metallriogen  b  and  C,  Fig.  347,  verbanden, 
von  denen  der  eine  eine  runde  Metallplatte,  der  andere  zwei  diametnl 
einander  gegenüberstehende  Spitzen  trug.  Der  Rand  der  MetailpUttc 
sowie  die  Enden  der  Spitzen  tanchten  in  einen  Qoecksilbernapf.  Bei  der 
Rotation  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  ändert  sich  sein  magnetiscbi'^ 
Moment,  und  dieser  Aeuderang  proportional  werden  in  den ,  den  AokM 
umgebenden  Indoctionsspirslen  D  Ströme  iudncirt.  Dieselben  haben  »L-« 
nahezu  die  grösate  elektromotorische  Kraft,  wenn  sich  der  Anker  in  d«r 
Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  befindet  (s.  w.  u.).  Stellt  man  daber 
den  Metallring  b  mit  den  Spitzen  so,  dass  dieselhen  sich  aas  dem  Qatck-  ' 
sUber  heben,  während  der  Anker  gerade  durch  jene  Lage  hindnrchgeliti 
ao  erhält  man  einen  lebhaften  Oeffnongsfunken.  Theilt  man  den  Queck- 
silbemapf  in  zwei  getrennte  Abtbeilnngen,  in  welche  die  Scheibe  e  onl 
die  Spitzen  b  eintauchen ,  und  verbindet  die  Abtheilungen  dorob  Band-  | 
haben  mit  den  Händen,  so  erhält  man  beim  Heraustreten  der  Spitzen  *«!  I 
dem  Quecksilber  eine  Erschütterung,  welche  durch  den,  bei  Unterbre- 
chung des  Indactionsstromea  erzengten  Extrastrom  hervorgerufen  iat').— 
Bei  den  ü.brigen  Maschinen  ist  meist  auf  die  Rotationsaxe  des  Ankert  d 
Cylinder  von  Holz,  Hom,  Hartgnmmi  oder  Elfenbein  angeschoben,  welchrr 
auf  seiner  Oberfläche  mit  Metalleinlagen  versehen   ist,  die  mit  den  En* 
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den  der  Indactionsspiralen  verbanden  sind.    Gegen  diese  Einlagen  schlei- 
fen bei  der  Drehung  des  Ankers  Metallfedern,  welche  die  Fortleitung  der 
Fiff.  347.         Indactionsströme  in  der  einen  oder  anderen  Weise  ver- 

S  mittein. 
Bei  diesen  Maschinen  ist  die  elektromotorische  Kraft 
des  Stromes,  welcher  in  den  den  Anker  umgebenden 
Spiralen  inducirt  wird,  um  so  grösser,  je  grösser  in  der 
Zeiteinheit  die  Aenderung  des  Magnetismus  des  Ankers 
bei  der  Rotation  desselben  ist.  —  Bei  den  Maschinen, 
bei  welchen  der  Anker,  wie  bei  der  Saxton' sehen  Ma- 
schine, vor  den  Magnetpolen  rotirt,  dürfte  es  deshalb 
zweckmässig  sein,  die  den  Polflächen  des  Magnetes  ge- 
genüberliegenden Polflächen  der  Anker  den  ersteren 
*^^^^^^     etwa  gleich  zu  machen,  da  dann  der  Anker  nur  einen 

Augenblick  das  Maximum  des  in  ihm  durch  den  Magnet 
erzeugten  Magnetismus  erlangt.  —  Die  Maschinen,  bei  denen  der  Anker 
über  oder  unter  den  Magnetpolen  in  einer  den  Schenkeln  des  Magnetes 
parallelen  Ebene  rotirt,  haben  dagegen  den  Nachtheü,  dass  der  Magne- 
tismus der  Anker  auf  ihrem  ganzen  Wege  über  der  Fläche  der  Schenkel 
des  Magnetes  nur  langsam  wechselt  und  die  Anker  auch  nur  verhältniss- 
inässig  schwachen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind.    Es  findet 
also  hierbei  eine  schwache  Induction  statt,  die  nur  in  den  Momenten 
bedeutender  wird,  in  denen  die  Eisencylinder  der  Anker  von  dem  einen 
Schenkel  zum  anderen  übergehen.    Es  werden  die  Maschinen  in  diesen 
Momenten  bedeutendere  physiologische  Wirkungen  äussern,  als  die  ande- 
ren Maschinen,  bei  denen  der  Anker  vor  den  Polen  rotirt,  und  eine  so 
plötzliche  Aenderung  der  Magnetisirung  nicht  eintritt.  —  Je  näher  die 
Schenkel  aneinander  liegen ,  desto  kürzer  ist  dieser  Moment  des  Ueber- 
^anges,  desto  grösser  die  in  demselben  inducirte  elektromotorische  Kraft  ^). 

Wir  begnügen  uns  mit  der  genaueren  Beschreibung  der  allge-  891 
meiner  angewandten  Stöhr er' sehen  Magnetelektrisirmaschine ,  die  in- 
dess  an  Zweckmässigkeit  der  Einrichtung  noch  durch  die  von  Oertling 
nach  Angabe  von  Dove  construirte  Maschine  übertrofifen  werden  dürfte. 
Wir  werden  deshalb  weiter  unten  auch  die  Einrichtung  dieser  Maschine 
kurz  andeuten. 

1.  Stöhrer's  Maschine,  Fig.  348,  349,  3Ö0  und  351.  Vor  den 
Polen  eines  horizontal  liegenden,  aus  mehreren  Lamellen  bestehenden, 
hofeisenförmigen  Stahlmagnetes  wird  ein  Anker  durch  einen  Trieb,  wel- 
cher auf  seine  in  eisernen  Spitzen  laufende  Axe  aufgesetzt  ist,  vermittelst 
eines  Schwungrades  und  eines  Schnurlaufes  in  Rotation  versetzt.  Der 
Anker  B  B^  des  Magnetes  besteht  aus  zwei  cylinderförmigen ,  am  besten 
aasgehöhlten  und  an  der  Seite  aufgeschlitzten  Eisenstäben,  welche  man 


^)  Vgl.  auch  Sixisteden.,  ?ogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  524.    1849*. 
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zweckmässig  dnrch  Bündel  von  dannem  Eirandrath  ersetzeD  kano.  Dit« 


Stäbe  sind  fegt  auf  die  Eiseuplatte  AÄ  aufgeBchraubt,  die  wiederoni  u 
Fig.  351.  ^^'  RotationBaie  befestigt  ist.     Die  Eadf^ 

der  letzteren  lanfen  in  Lagern,  die  Bich  dimli 
Schrauben  ^erstellen  lassen,  bo  das9  mt" 
den  Anker  den  Endflächen  des  Magoetr^ 
beliebig  nähern  oder  von  denselben  eotSf- 
nen  kann.  Auf  die  Eisencylinder  bidiI  Ai' 
Inductionsspiralen  aufgefleist,  welche  W' 
übersponnenem  Kupferdrath  gewickelt  stni 
Die  Epden  derselben  (1,  2,  3,  *,  Kg.  34.»! 


von  Stöhrer. 
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Fig.  349. 


sind  mit  vier  Kapferplättchen  verbanden,  welche  auf  ein,  auf  die  Rota- 
tioDsaxe  aufgesetztes  flaches  Stück  Holz  B  aufgeschraubt  sind,  und  zwar 

so,  dass  die  Plättchen  1  und  2  mit  den 
einen,  bei  der  Drehung  des  Ankers 
gleichartig  elektrisirten,  die  Plattchen 
3  und  4  mit  den  entgegengesetzt  elek- 
trisirten Enden  der  beiden  Spiralen 
in  Verbindung  stehen,  so  dass  also 
die  Enden  der  einen  Spirale  in  1  und 
3,  die  der  anderen  in  2  und  4  enden. 
Auf  dem  Holzstück  ist  ein  „Pa- 
chytrop**  angebracht,  durch  den  man 
die  Ströme  der  Spiralen  beliebig  wei- 
ter leiten  kann.  Auf  dem  Holzstück 
dreht  sich  nämlich  vor  den  Plättchen 
1  bis  4  an  einem  Hebel  eine  Elfen- 
beinplatte, welche  zwei  gabelförmige 
Stücke  Kupfer  trägt.  Diese  schleifen 
auf  den  Plättchen  und  können  je  nach 
der  Stellung  des  Hebels  die  Plättchen 
1  und*  2 ,  3  und  4  oder  auch  nur  2 
und  3  mit  einander  leitend  verbin- 
den. Im  ersteren  Fall  sind  die  Drath- 
roUen  auf  dem  Anker  neben  einan- 
der verbunden;  im  zweiten  hinter 
einander. 
Die  in  den  beiden  Spiralen  auf  dem  Anker  inducirten  Ströme  l\aben 
in  jedem  Augenblick  der  Drehung  entgegengesetzte  Richtung,  da  der  eine 
Strom  bei  der  AnnäherunjOf  oder  Entfernung  des  Ankers  durch  den  Nord- 
pol, der  andere  durch  den  Südpol  des  Magnetes  inducirt  ist.  Durch  den 
Pachytrop  werden  deshalb  dib  nicht  einander  entsprechenden  Enden  der 
Inductionsspiralen  mit  einander  verbunden,  damit  jene  Inductionsströme 
sich  nicht  aufheben-.  Von  den  Plättchen  I  und  4  führen  zwei  Dräthe 
h  und  h  zu  einem,  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzten  Commutator 
(Fig.  350  und  Fig.  351).  Derselbe  besteht  aus  zwei  concentrischen  und 
von  einander  isolirten  Metallröhren  m  und  n,  welche  auf  die  Rotations- 
axe des  Ankers  isolirt  aufgeschoben  und  mit  den  Dräthen  k  und  h 
Terbunden  sind.  Dieselben  tragen  halbkreisförmige,  abgerundete,  stäh- 
lerne Wülflte,  von  denen  1  und  4  auf  die  Walze  n,  2  und  3  auf  die 
Walze  m  gelöthet  sind.  Diese  Wülste  liegen  einander  gerade  gegen- 
über. Dagegen  schleifen  die  gespaltenen  Federn  S  und  T,  so  dass 
ihre  Enden  c,  d,  f,  g  den  Wülsten  1  bis  4  der  Reihe  nach  entspre- 
chen. Ist  der  Commutator  so  gestellt,  dass  gerade  beim  Wechsel  der 
Richtung  der  Inductionsströme  in  den  Spiralen  des  rotirenden  Ankers 
die  Federn  von  dem  einen  Wulst  zu  dem  benachbarten  übergehen,  so 
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bleibt  in  der  zwiBcben  denselben  eingeschalteten  Leitung  die  Stromes- 

richtung  nngeändert  ')■ 

i  Die  Maschine  von  Dove^)  unterscheidet  sich,  abgesehen  tob  einer 

Aendernng  des  Pachytrops,  namentlich  durch  besondere,  sehr  zwpckmäsaigt 
Eiurichtnngen  des  Commutatora  von  der  MaEchiue  von  StSbrer.  — 
Der  eine  vom  Anker  kommende  Leitungsdrath  I  (Fig.  352)  wird  di- 
rect  mit  der  metallenen  Aie  DE  des  Ankers  selbst  verbunden,  der  an- 
dere g  mit  einem  auf  dieselbe  aufgesetzten  metallenen ,  messrngenen  uid 
vergoldeten  Rade  fi ,  welcbcs  im  Inneren  mit  Hörn  oder  Elfenbein  aiit- 
gelegt  ist,  so  daas  keine  metallische  Leitung  zwischen  demselben  und  der 
Axe  stattfindet.  Der  Rand  des  Rades  ist,  an  einer  Stelle  bis  zu  seiner 
Fig.  352. 


Kalben  Peripherie  ausgeschnitten  nnd   daselbst  durch  eingelegtes  Elfen- 
bein ersetzt.    (Letzteres  ist  in  der  Figur  hell  gezeichnet.) 

Ausserdem  sind  auf  jÜe  Axe  nocb  drei  metallene  R&der  ft  ft  ft  *^' 
gesetzt,  von  denen  fj  und  fj  direct  mit  der  Axe  metallisch  verbandeB 
sind,  Ti  aber  durch  eingelegtes  Elfenbein  von  derselben  getrennt  ist.  l>i<^ 
Räder  sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  auf  ihrer  Peripherie  mit  Elfenbein 
ausgelegt. 

')  Ein  giDi  iUinlicher  Commutator,  dtuta  vonpringeude  Theilt  in  Qocckiilhi 
tanchea,  >o  wie  ein  andercT,  bei  welchem  die  alternirende  Verbindang  dorcli  ftiti* 
vermittelt  wird,  ist  ichon  früher  (Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  3S0.  1838»)  «nKegeb«  ww 
den.  —  ')  Dort,  Pogg.  Ann.   Bd.  LVI,  S.  261  a.  ßgde.   184»*. 
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Parallel  der  Axe  2)  E  sind  auf  Glasfuseen  fünf  horizontale  Messing- 
stäbe MNOPQ  aufgestellt,  so  dass  M  etwas  tiefer  als  die  Axe,  ^  ein 
wenig  höher,  0,  P  and  Q  noch  höher  liegen.  In  diese  Stähe  sind  Löcher 
Ml  %  »ig  Hl ...  eingebohrt,  in  die  sich  yermittelst  seitlicher  Schrauben  Me- 
tallfedem,  wie  z.  6.  in  der  Figur  die  Federn  stu.vfo^  welche  gegen  die 
aaf^er  Axe  befindlichen  Räder  schleifen,  so  wie  Leitungsdräthe ,  z.  B. 
^1  ^1  's  •  •  •,  einschrauben  lassen. 

* 

Bei  richtiger  Stellung  der  Räder  r  und  Federn  kann  man  mit  die-* 
sem  Apparat  eine  Reihe  von  Versuchen  anstellen: 

1)  Abwechselnd  gerichtete  Ströme.  Lasst  man,  wie  in  der 
Figur,  die  in  öi  eingelegte  Feder  t  auf  der  Walze  Ti ,  s  auf  der  Walze  rj 
schleifen,  so  dass  beide  die  Elfenbeineinlagen  auf  denselben  nicht  berüh- 
ren ,  so  erhält  man  in  dem  mit  den  Leitungsdräthen  Xi  Z^  verbundenen 
Schliessungskreise  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  welche  z.  B.  einen  dün- 
nen Platindrath  zum  Glühen  bringen,  das  Phänomen  der  doppelsinnigen 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers,  das  gleichzeitige  Auftreten  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  beiden  Elektroden  des  Yoltameters  und 
bei  schneller  Drehung  des  Ankers  der  Maschine,  also  bei  schneller  Auf- 
einanderfolge der  Ströme,  eine  Abnahme  dieser  Zersetzung,  also  die  Wie- 
dervereinigung der  beiden  Gase  zeigen  u.  s.  f. 

2)  Gleichgerichtete  Ströme.  Man  kann  einmal  nur  die  bei  der 
Annäherung  oder  nur  die  bei  der  Entfernung  des  Ankers  von  den  Magnet- 
polen inducirten  Ströme  in  der  zwischen  Zi  und  Xx  angebrachten  Leitung 
erbalten,  indem  man  z.  B.  die  Feder  t  auf  der  Walze  r\  so  schleifen  lässt, 
dass  sie  bei  der  Rotation  über  die  Einlage  von  Elfenbein  hinüberschleift, 
welche  die  halbe  Peripherie  dei^ßelben  umfasst,  und  Feder  s  ganz  auf  dem 
Metall  der  Walze  r%  laufen  lässt;  oder  umgekehrt  Feder  S  auf  der  die 
halbe  Peripherie  umfassenden  Elfenbeineinlage  der  Walze  r2,  Feder  t 
ganz  auf  dem  Metall  von  r\.  —  l)ie  Walzen  r^  und  r^  müssen  so  gestellt 
sein,  dass  bei  der  Umkehrung  der  Richtung  der  inducirten  Ströme  auch 
die  Federn  vom  Metall  auf  das  Elfenbein  und  umgekehrt  übertreten. 
(Siehe  weiter  unten.)  —  Ferner  kann  man  auch  die  Richtung  der  alter- 
nirenden  Ströme  so  umkehren,  dass  alle  gleichgerichtet  werden.  Dazu 
dienen  die  in  die  Löcher  n^  und  ti^  eingelegten,  gespaltenen  (punktirt 
gezeichneten)  Federn  ^,  yu  deren  Enden  auf  den  halb  mit  Elfenbein  aus- 
gelegten Rändern  der  Rollen  Vi  und  r^  laufen.  In  einem,  zwischen  den 
Leitungsdräthen  ßi  und  Xi  eingeschalteten  Körper  sind  dann  die  Induc- 
tionsströme  alle  gleichgerichtet,  wenn  die  Räder  ri  und  r^  richtig  gestellt 
sind.  Man  kann  die  Wasserzersetznng,  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  f. 
mit  diesen  Strömen  zeigen. 

3)  Häufig  unterbrochene  Ströme.  Man  lässt  die  Feder  t  auf  ri, 
n  auf  fa  schleifen,  und  verbindet  die  Dräthe  h^  und  z^  durch  Handhaben 
mit  dem  Körper.  Dann  erhält  man  Erschütterungen,  deren  Zu-  und  Ab- 
xuihme  bei  jeder  Drehung  des  Ankers  die  verschieden  schnelle  Aenderung 
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des  MftgnetismiiB  desselben   und  die  dieser  entsprechende  verschiedene 
Intensität  der  Inductionsströme  nachweist. 

4)  Extraströme,  sowohl  beim  Entstehen  als  auch  beim  Vergehen 
des  primären  Indactionsstromes.  Zwischen  die  Dräthe  ^i  und  Si  wird 
eine  besondere  Drathspirale  Z  eingeschaltet,  wekhe  bei  den  Versachen 
von  Dove  aus  zwei  einzelnen  Rollen  von  je  400'  Drathlänge  bes^d. 
Mit  Xu  ^3«  fh  werden  Leitungsdräthe  verbunden.  Die  Federn  ^,  «,  8  sbd 
wie  in  der  Zeichnung  angeordnet. 

a)  Verbindet  man  h^  und  e^  mit  den  Händen,  so  bilden  die  Spiralen 
auf  dem  Anker  des  Magnetes  mit  der  Inductionsspirale  Z  einen  geschlos- 
senen Kreis,  durch  den  der  Strom  fliesst,  bis  die  Feder  u  von  dem  Metall 
der  Walze  r^  auf  das  Elfenbein  tritt.  Dann  ist  der  primäre  Strom  uiter- 
brochen,  und  der  hierbei  sich  bildende  Oeffnungsextrastrom  fliesst  dorch 
die  Inductionsspirale  Z  und  die  zwischen  h%  und  £2  eingeschaltete  Schlies- 
sung. Dreht  sich  die  Axe  weiter,  so  wird  die  Spirale  wieder  in  den  pri- 
mären Stromkreis  eingefügt.  So  lange  hierbei  der  zwischen  h^  und  ^ 
eingeschaltete  menschliche  Körper  nur  als  Nebenschliessung  dient,  kann 
man  die  physiologische  Wirkung  des  primären  Stromes  vernachlässigen, 
da,  wenn  die  Feder  u  auf  der  ganzen  Peripherie  des  Rades  r^  auf  Metall 
schleift,  die  durch  die  Aenderungen  der  Intensität  des  primären  Stromes 
in  der  Spirale  Z  hervorgebrachten  Extraströme  viel  schwächere  Erscl^- 
terungen  hervorrufen. 

Ersetzt  man  die  Spirale  Z  durch  einen  Zickzackdrath  von  gleichem 
Widerstand,  so  sind  die  Erschütterungen  viel  schwächer;  legt  man  in  die 
Spirale  Z  Eisendrathbündel  ein,  so  werden  sie  viel  stärker. 

h)  Verbindet  man  ferner  Xi  und  jer^,  so  erhält  man  in  der  Schlies- 
sung zwischen  beiden  den  primär  in  den  Spiralen  auf  dem  Anker  inducir- 
ten  Strom  P,  und  dazu  den  beim  Anwachsen  seiner  Intensität  sich  bil- 
denden entgegenfliessenden  Extrastrom  A  in  Spirale  Z,  also  den  Strom 
P  —  Ä.  Der  beim  Uebertreten  der  Feder  u  auf  das  Elfenbein  von  r«  sieb 
bildende  Oefinungsextrastrom  ist  dagegen  ausgeschlossen ,  da  hierbei  der 
Schliessungskreis  der  Spirale  Z  geöffnet  bleibt.  —  Ersetzt  man  jetzt  die 
Spirale  Z  durch  den  Zickzackdrath,  in  welchem  sich  die  Extraströme  nicht 
bilden  können,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  auf  den  zwischen  Xt 
und  Z2  eingeschalteten  menschlichen  Körper  stärker,  da  nun  der  Extra- 
strom A  fortfällt.  Legt  man  dagegen  in  die  Spirale  Z  Eisendrathbündel 
so  werden  die  Erschütterungen  noch  mehr  geschwächt,  da  jetzt  A  grösser 
wird.  —  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Existenz  des  Extrastromes  A  sehr 
deutlich  nachweisen.  • 

c)  Verbindet  man  Xi  und  ^  durch  den  Körper ,  so  fliesst  durch  die 
Schliessung  zwischen  beiden  der  primäre  Strom  P,  vermindert  durch  den 
während  seines  Anwachsens  in  der  Spirale  Zinducirten  Anfangsextrastrom 
A»  Zugleich  addirt  sich  zu  ihm  der  beim  Uebertreten  der  Feder  11  anf 
das  Elfenbein  von  r^  inducirte  Oeffnungsextrastrom  E.  Die  Summe  die- 
ser Ströme  ist  P  —  A  +  E.    Wird  die  Spirale  Z  durch  den  ZickzBck- 
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drath  ersetzt,  so  ist  die  physiologische  Wirkang  fast  dieselbe  wie  vorher; 
ebenso  wenn  man  in  die  Spirale  Z  Eisendt'athbCtndel  einlegt;  ein  Beweis, 
dass  der  Anfangsextrastrom  Ä  und  der  OeflFnungsextrastrom  E  fast  ganz 
gleich  sind. 

Die  analogen  Versuche  lassen  sich  über  die  Funkenbildung  durch 
den  Extrastrom  anstellen,  wenn  sein  Stromkreis  gerade  in  den  Momenten 
geöffiiet  wird,  in  denen  die  Feder  u  auf  das  Elfenbein  von  r^  tritt.  Hierzu 
dient  das  Rad  r^,  gegen  welches  die  Federn  v  und  to  in  der  angegebenen 
Stellong  schleifen. 

Man  verbindet  dann  noch  entweder  Og  mit  pi  und  n^  mit  q^  o^^r 
0-,  mit  pi ,  und  Xi  mit  ^2  ^uid  erhält  beim  Uebergehen  der  Feder  v  von 
dem  Metall  der  Walze  r^  auf  die  Elfenbeineinlage  derselben  Funken,  deren 
Bildung  analogen  Bedingungen  unterliegt,  wie  die  ad  2  und  3  erwähnten 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes.  —  Nur  ist  dabei  zu  beachten, 
dtiss  bei  der  Funkenbildung  nicht,  wie  bei  den  letzteren,  der  Widerstand 
der  zwischen  den  Dräthen  £^  und  h^*  oder  e^  und  Xi  eingeschalteten  Lei- 
tung als  unendlich  gross  gegen  den  der  übrigen  Leitung  angesehen  wer- 
den kann,  so  dass  die  Resultate  nicht  so  rein  hervortreten. 

Schaltet  man  ein  Galvanometer  oder  Yoltameter  zwischen  die  Dräthe 
Zi  und  h^  oder  Xi  und  z^,  so  fliessen  durch  dieselben  altemirende  Ströme, 
80  lange  nicht  die  Feder  u  auf  das  Elfenbein  von  r^  tritt.  Während  letz- 
terer Zeit  werden  jene  Apparate  nur  in  einer  Richtung  vom  Strom  durch- 
flössen, und  diese  letztere  Einwirkung  überwiegt  die  der  altemirenden 
Ströme.  Da  stets  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  grösser 
ist,  wenn  die  Spirale  Z  durch  den  Zickzackdrath  ersetzt  wird,  so  muss 
die  Intensität  der  Extraströme  Ä  oder  E  kleiner  sein  als  die  der  primä- 
ren Inductionsstrome. 

Verbindet  man  die  Leitungsdräthe  Xi  und  ßi  durch  einen  kurzen 
Drath,  so  erscheinen  in  jedem  Augenblick,  wo  die  Federn  von  dem  Metall 
der  Walzen  auf  das  Elfenbein  treten,  auf  ihnen  lebhafte  Funken ,  die  bei 
sehr  verschieden  schneller  Rotation  des  Ankers  bei  genauer  Beobachtung 
mit  Femrohr  und  Fadenkreuz  stets  an  derselben  Stelle  zu  stehen  schei- 
nen; ein  Beweis,  dass  die  Funken  jedenfalls  nicht  später  als  Viooo  •So* 
cimde  nach  der  Unterbrechung  der  primären  Ströme  sich  bilden  ^). 

Eine  nicht  wesentlich  die  Wirkung  der  Magnetelektrisirmaschine  893 
vermehrende,  die  Maschine  sehr  vertheuemde  Veränderung  ist  die,  dass 
man  statt  eines  stählernen  Hufeisenmagnetes  deren  zwei  anwendet,  welche 
in  einer  Ebene  so  hingelegt  werden,  dass  sie  einander  ihre  ungleichnami- 
gen Pole  zukehren.  Man  lässt  dann  den  Anker,  dessen  mit  Spiralen  um- 
gebene Eisenoylinder  nicht  mehr  durch  ein  Querstück  von  weichem  Eisen 
verbunden  sind,  zwischen  den  Polen  der  beiden  Magnete  in  einer  auf 
ihrer  Ebene  normalen  Ebene  rotiren ,  so  dass  die  Axen  jener  Eisencylin- 

*}  Dove,   Pogg.  Ann.  Bd.  LVI,  8.  274.    1842*. 
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der  bei  dem  YorbeigangVor  den  Magnetpolen  in  die  VerbindnngiiliDiaD 
der  letzteren  fallen  ^). 

Sehr  viel  zweckmfisrager  ist  es,  hierbei,  nach  Sinateden*)  die  An- 
ker nm  eine  zwischen  den  Magoe- 
Pig-  353.  ten  befindliche,  der  Verbindongalinie 

ihrer  Pole  parallele  Axe  rotiren  n 
lassen,  so  dass  sie  bei  der  Botstton 
zwischen  den  Magnetpolen  hindurck- 
gehen  (Fig.  353).  Sinstedeo  be- 
festigte anf  diese  Art  rier  Drath- 
bündet  von  möglichst  dünneni,  itei- 
chem  Eisendrath  von  3  Vi  Zoll  Lüg«, 
1'/»  Zoll  Dicke  nnd  !>/,  Pfbnd  Gf- 
wicht,  welche  mit  je  2  Pfand  von  flbersponnenem  Knpfei-drath  m  840 
Windungen  umwickelt  waren,  an  der  Rotation saze.  Die  Windungen  konn- 
ten alle  hinter  oder  neben  einander  verbnnden  werden.  Die  Magnete 
wogen  je  17'/»  Pfnnd  und  hatten  eine  Tragkraft  von  110  Pftind.  Ihtf 
Schenkel  hatten  einen  inneren  Abstand  von  3^«  Zoll  und  eine  Dicke  tm 
2'/^  Zoll.  Bei  dieser  Vorrichtung  ist  das  magnetische  Moment  derEiam- 
kerne  bei  ihrem  Durchgang  durch  die  Ebene  der  Magnetpole  jedesmil 
sehr  bedeutend,  und  da  ihre  ganze  I<änge  mit  Drath  umwickelt  ist,  if 
geht  bei  der  Aendemng  ihres  Momentes  die  Inductionswirkung  toh 
allen  ihren  Stellen  ans.  Die  Anwendung  der  Dratbbflndel  Termindert 
das  Anflreten  der  Extraströme  und  beschleunigt  so  die  Aendenmgea 
das  Momentes.  Zugleich  würde  bei  Anwendung  massiver  Eisenkerne  u 
Stelle  der  Drathbflndel,  wenn  dieselben  bei  ihrem  alhnählichen  Vor- 
beigang  bei  den  Magnetpolen  zuletzt  nnr  an  der  einen  Seite  hauptiicti- 
lich  dem  magnetisir enden  Einflnss  der  Magnete  ansgesetzt  wären,  di^ 
von  dem  Magnet  abliegende  Seite  derselben  gewinBermaasBen  als  Ank^ 
zn  der  ersteren  dienen,  und  so  würden  sich  die  magnetischen  MoleküJ» 
in  den  Kernen  in  geschlossenen  Kreisen  lagern,  ans  denen  Bie  bei  der 
Entfernung  der  Kerne  von  den  Magnetpolen  nicht  völlig  her&usträt>'n' 
nm  wieder  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  anzunehmen.  Bei  An- 
wendung der  Drathbündel  können  sich  solche  geschlossene  Kreise  tuebl 
bilden,  und  der  Magnetismus  derselben  verschwindet  vollständiger. 

l  Sehr  zweckmässig  ist  die  Construction  der  Magnetelektrisirmaschin^ 

von  Siemens.  Sie  besteht  ans  zwei  Reihen,  in  entgegengesetzter  hiLff 
über  einander  geschichteter  nnd  durch  schmale  Zwischenränme  getrenn- 
ter Magnetstabe  Q  nnd  0|,  Fig.  354  bis  366,  welche  einerseits  an 
eine  Eisenplatte  n  angeschraubt  sind.    Andererseits  sind  dieselb«n  bei  ■ 


')  Page,  du  Moncd  Eipoa^  Ars  applicuti 
cabi,  Fi^.  Ann.  B<I.  LXIX,  S.  184.  1846*.  - 
S.  320.   1854*. 
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ni  einer  cylindriechen  Oeffnong  aasgefeilt,  in  welcher  sich  vermittelst 
■ler  Karbel  ff.  des  Zahnrades  L  nnd  dee  Triebes  T  ein  CyÜnder  E  dre- 


hen Usst.  Der  letztere  ist  ans  einem  Eisenstab  gebildet,  dessen  Querschnitt 
-^Z  f5rmig  ist.    In  die  seitlichen  Aasschnitte  desselben  sind,  wie  auf 
«inen  G&lTanometerrahmen,  der  Länge  nach  Drath Windungen  gelegt!  und 
Fiff  355  ubtr  diese  ist  zum  Schutz 
gegen    äussere    Beschädi- 
gungen eine  Messinghülle 
gesteckt   auf  deren  Enden 
die  Fassungen  F  und  F" 
anfgexctzt  sind,  welche  die 
Zapfcu  tragen ,  auf  denen 
der  ganze  Cylinder£  sich 
ei  auf  den  unteren  Zapfen 
eiche  Federn  schleifen,  die 
le  Einrichtungen ,   wie   bei 
le,    kann  man    leicht   die 
iessungskreise  beliebig  ab- 


dreht. Die  Enden  der  Windungen  sind  mit  zw 
lofgeaetEten  Metallrädern  verbunden,  gegen  wi 
iie  weitere  Leitung  vermitteln.  Durch  ähnlich 
ler  Dove'Bchen  nnd  Stührer'echen  Maschii 
rtichtong  der  indncirten  Strüme  in  ihrem  Schli 


indem.  Die  Zähne  »,  welche  eine  unter  der  Kurbel  H  angebrachte  Scheibe 
imgeben,  dienen  dazu,  bei  der  Fortschiebnng  der  Kurbel  um  je  einen 
'ahn  den  Cylinder  E  um  je  eine  halbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu 
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können,  so  das8  man  den  dabei  erzeugten,  einmaligen  InductionBstosB  er 

halten  kann. 

Der  groMe  Vortheil  dieser  Maschine  beruht  in  der  Anwendung  einer 
grösBeren  Anzahl  kleinerer  Magnetatäbe  an  Stelle  eines  grösseren  Magne- 


tes. Da  erstere  bei  gleichem  Oevicht  viel  mehr  permanenten  Magneti^- 
mns  annehmen  als  letzterer,  so  ist  der  Preis  der  Maschine  geringer.  Auch 
ist  der  Anker  stets  den  magnetisir enden  Magneten  sehr  nahe,  erhält  i»- 
her  ein  groeaes  Moment  nnd  ändert  dasselbe  sehr  schnell  *). 

Der  Siemens'sche  Anker  hat  femer  den  grossen Torzag,  dass  seinr 
EiBenmasse  die  Pole  des  Magnetes  stets  so  verbindet,  dass  bei  seiner  Ro- 
tation kanm  eine  Aendernng  der  ScbliesBung  des  Magnetes,  also  anrb 
kanm  eine  Aendermig  Beines  Momentes  eintritt^  und  in  Folge  dieser  Wir- 
kung die    den  Magnetismus    des   Magnetes    vermindernden    Indnctionn- 


Bd.   CI,   S.  271,    1857»; 


auch    Schel- 
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Btröme  io  Beiner  Maroe  Dicht  in  dem  Maasae  Biiftret«D,  ab  bei  ÄQwen- 
dnng  anderer  Anker '). 

Sinstedea')  giebt  eben  deshalb  den  Polen  der  feetatehenden  Mag- 
net* Flügel  Ton  veicbem  Eisen ,  Fig,  357,  so  dass  der  EiBenkem  beim 
Fig.  357. 


Ratiren  der  Anker  stets  fast  geschlossen  bleibt,  und  der  Schliessungs- 
Htraxtrom  im  Eisen  unterdrückt  wird.  (Diese  ToUkommene  und  dauernde 
Scbliessung  der  Elektromagnete  sollte  deshalb  auch  bei  Constmction 
^l>-|[troinagneti scher  Bewegungsmascbinen  erstrebt  werden ,  bei  welchen 
jie  Aeaderung  der  elektromagnetischen  Momente  durch  die  Indnctiona- 
itnJme  so  störend  einwirkt.) 

Eine  andere  Einricbtung  der  Magnet«lektrisinnaschiue  ist  von  Page*)  g 
lagegeben.  Bei  dieser  sind  die  Inductionsgpiralen  direct  auf  die  Scben- 
:^l  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  geschoben.  Vor  den  Polen 
leBselben  rotirt  ein  Anker  von  weichem  Eisen.  —  Auf  die  Rotationsaxe 
iod  Metallräder  aufgesetzt,  deren  Ränder,  ähnlich  wie  bei  der  Dove'- 
chen  und  Stöhrer'schen  Maschine,  mit  Elfenbein  aasgelegt  oder  aus- 
«uhnitten  sind.  Gegeu  diese  Räder  schleifen  Federn,  von  denen  die  eine 

'J  Zar  Vermridniig  dieser  iDducUonutrgaic  er^tzt  Pellerin  (Compt.  md.  T.LXXTII, 
■'^1.  1S73*.)  den  Siemen'ichen  Anker,  durch  eine  Sinlt  von  auf  einander  geMihich- 
tn  £i,ttiblecbplat(cn.  —  ■)  Sinateden,  Pogg.  Ann.  Rd.  CXXXVII,  S.  390.  4B3. 
m:  —  >)  Pige,  Ann«ti  of  l^lectrldtr.  11139,  p.  489;  vergl.  auch  Verdet,  Annal. 
t'-him.  et  de  ph;>.  [3]  T.  XXXI,  p.  19!*;  Kronig'a  Journ.  Bd.  E,  S.  364*;  ihnlich 
»bDujardin,  BretoD,  Dachenoe  (du  UonceJ,  tlipoi«  dei  ■ppliutiona  T.  I,  3SS*) 
>d  UuJBrdiD.^Campt.  [rend.  T.  XXI,  p.  S92,  1S45*.  Dertelbe  hat  auch  vor  die 
inkt]  eine»  hufeiaenfönnigen  Hignetet  eine  weitere  Spirale  gestellt,  deren  Aie  äta 
beakelD  de*  Hagnetea  paTallet  war  nod  iviichen  ihnen  lag ,  und  in  der  Spirale  um 
H  Aie  rar  den  Hagnetpolen  einen  Eiienkern  rotiren  laaaen ,  der  durch  ein  auf  der 
i'Ttn  9clte  der  Ai*  angebrachtea  Gegengewicht  tou  Blei  iiqnilibrirt  wnrde  (U  c. 
318*).      Auch  die*e  Einrichtung  erscheint  wenig  praktiich. 

16* 
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mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  der  Inductionsspiralen  Terbonden  ist, 
die  andere  die  Leitung  zn  dem  weiteren  Schliessungskreis  der  Inductions- 
ströme  vermittelt,  zu  welchem  andererseits  das  andere  Ende  des  Drathes 
der  Inductionsspiralen  gefuhrt  ist.  Durch  geeignete  Ab&ndemng  des 
Commutators  könnte  man  auch  hier  die  Richtung  der  Inductionsströme 
in  dem  Schliessungskreis  auf  die  eine  oder  andere  Weise  reguliren.  In 
diesem  Apparat  werden  die  Inductionsströme  in  den  Spiralen  auf  dop- 
pelte Weise  inducirt ;  einmal  indem  der  Anker  beim  Rotiren  vor  den  Mag- 
netpolen seine  Polarität  wechselt  und  so  direct,  indess  doch  ans  a^emlich 
weiter  Entfernung  indjicirend  auf  die  Spiralen  wirkt,  dann  aber  haapt- 
sächlich  dadurch ,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des  Ankers  auf  den 
Magnetismus  des  Magnetes  zurückwirkt  und  denselben  in  gewissen  La- 
gen des  Ankers  verstärkt.  —  Sehr  günstig  dürfte  indess  diese  Anordnung 
nicht  sein,  da  die  Aenderungen  des  Magnetismus  in  Magneten  von  har- 
tem Stahl  nicht  sehr  bedeutend  sein  können. 

Man  könnte  selbstverständlich  bei  dieser  Maschine  auch  noch  dir 
Eisenkerne  des  Ankers  mit  Drathspiralen  umgeben  und  die  in  letxterfn 
inducirten  Ströme  zugleich  mit  den  Inductionsströmen  in  den  Spifttlen 
auf  den  Schenkeln  des  Magnetes  verwenden  *). 

896  Man  hat  vielfach  versucht,  die  Wirkung  der  Magnetelektrisirmaschi- 

nen  zu  verstärken,  indem  man  die  Zahl  der  Anker  oder  Magnetpole  Te^ 
mehrte.  So  hat  z.  B.  Petrina  (1.  c.)  an  Stelle  des  gewöhnlichen  Anker? 
der  Maschinen  einen  aus  vier  Eisencjlindem  bestehenden  Anker  benutzt, 
welche  gegen  ein  Kreuz  von  Eisen  gegengeschraubt  waren. 

Aehnlich  hat  auch  Sinsteden^  früher  eine  Maschine  construirt.  bti 
welcher  die  Vort heile  der  (§.  79)  erwähnten  Magnetisirungsmethode  unJ 
die  Verstärkung  der  Polarität  des  hufeisenförmigen  Stahlmagiietes  durcl: 
einen  quer  über  seine  Schenkel  in  einigem  Abstand  von  den  Polen  gt" 
legten  Eisenstab  benutzt  waren.  Die  vier  Eisenkerne  waren  durch  Ei^n- 
drathbündel  ersetzt,  wodurch  die  in  ihrer  Masse  entstehenden  Extra* 
ströme  geschwächt  wurden.  Sie  waren  zu  je  zweien  mit  kürzeren  uml 
längeren  Spiralen  von  dickem  und  dünnem  Drath  umwunden,  um  "^ 
leicht  den  Widerstand  des  inducirenden  Apparates  ändern  za  kÖiiat'M 
(vergl,  auch  §.  893). 

Stöhrer^)  hat  dagegen  bei  seiner  viel  benutzten  Maschine  sowoi- 
die  Zahl  der  Anker,  als  auch  der  Magnete  vermehrt.  Fig.  358  gi^ht 
ein  Bild  dieser  Maschine,  welche  aus  drei  aufrecht  gestellten,  hufeis^a* 
förmigen  Stahlmagneten  besteht,  deren  jeder  aus  5  Lamellen  zustammeu* 
gesetzt  ist.  Ueber  diesen  rotirt  als  Anker  ein  Eisenring,  an  welchem  ^' 
Eisenkerne  angeschraubt  sind,  die  in  der  Ruhelage  des  Ankers  den  Mag* 
netpolen  gerade  gegenüberstehen.  « 

')  Vergl.  Nollet  o.  Gaiffe  in  du  Moncel  Expos«  T.  I,  p.  873*.  —  «)  SinMe- 
den,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  29  u.  195,  1849*.  —  ')  Stöhrer,  piweg.  A»r.. 
Bd.  LXI,  S,  417.    1844*. 


von  Stöhrer. 
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Die  Eiseiikenie  der  Anker  sind  44°""  lang  und  29""  dick ,  die  sie 
umgebenden Dräthe  von  l*"*"  Dicke  sind  anf  dünne  Holzrollen  gevnnden, 
iie  ml  die  Eisenkerne  gesteckt  werden.  Die  12  Enden  der  Drathe  der 
6  Dratbrollen  Un/en  in  eine  Holzbüchse  aus,  in  welcher  sie  mit  einem 
Pachytrop  commuDiciren ,  der  dem  §.  691  beschriebenen  ganz  ähnlicli 
igt,  nnd  von  dem  ans  zwei  Leitungsdräthe  weiter  gehen.  Durch  Drehung 
deB  Pachjtrops  können  jene  6  Drathrollen  1)  alle  neben  einander,  2)  zu 
iweiea  neben  einander,  zu  dreien  hinter  einander,  3)  zn  dreien  neben 
Finauder,  zu  zweien  hinter  einander,  4)  aUe  hinter  einander  verbunden 
Verden, 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Anker  um  ihre  Aze  wechselt  die  Richtung 
in  inducirten  Ströme  6mal.  Um  die  Richtung  derselben  gieich  zu  ma- 
eben,  ist  oben  an  der  Axe  ein  Commutator  befestigt.  Derselbe  ist  ganz 
analog  dem  Commutator  Pig.  351,  §.891.  Er  besteht  aus  vier  Stahlschei- 
brn  abcd,  von  denen  a  nnd  d,  sowie  b  und  c  metallisch  verbunden,  beide 
Paare  aber  von  einander  durch  eine  Bucbsbaumhülse  getrennt  sind.  Je- 
des dieser  Systeme  yon  Scheiben  ist  mit  einem  vom  Pachytrop  kommen- 
im  Leitungsdratb  verbanden.  Jede  der  Scheiben  hat  an  ihrem  Rande 
Fig.  358.  '^^'    Ausschnitte     (welche 

mit  einerisolirenden  Schicht 
ausgefüllt  weidt;u  konnt-n). 
Gegen  die  Scheiben  ab  und 
cd  schleifen  die  beiden  En- 

r  gespalter 
dern  ,  die  mit  den  Kien 
schrauben  e  und  /  vi'rbun 
dcit  i^ind.  Es  ist  kicht  er 
sichtlich ,  dass  auf  dicsi 
Weise  hei  richliger  Stel 
lung  des  Commutaturs  mi 
jedem  Wechsel  der  Strou 
riutitnng  in  denUratbr 
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auf  den  Ankern  dennoch  die  Stromearichtung  in  der  mit  den  Klenunen  c 

nnd  /  Terbondenen  Leitung  nngeändert  bleibt. 

'  Neuerdings  sind  ssn  techniachen  Zwecken,  nunentlich  fllr  die  eleldri- 

•che  Beleuchtung,  gTÖBeereMagnetelektriairmBschinen  nach  denselben  Prio- 
cipien  constmirt  worden,  bo  namentlich  Ton  der  GeHellachaft  Alliin« 
in  Paria  and  Ton  Holmea  in  Northfleet.  Da  die  genauere  Beü-achtong 
derselben  anaser  dem  Bereich  dieses  Werkes  liegt,  begnügen  wir  ans  nil 
einer  kurzen  Beschreibung  der  ersteren  dieser  Maschinen  '}. 

In    der  Mitte  eines   starken  eisernen    Gestells   (Fig.  359)  btfindct 
sich   eine  horizontale  Aze,   welche  Temüttelst  eines  Treibriemens  dorcb 


eine  Dampfmaschine  etwa  373mal    in  der   Minute  herumgedreht  wiril. 
Aü  dieser  Aze  sind  im  Kreise  hemm  mehrere  Reihen  von  je  2  oder  * 


lel,  Eipoai  T.  I,  p.  391*. 
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Spiralen  von  übersponneuem  Knpferdrath  so  befestigt,  dass  ihre  Axen 
der  DrehuDgsaxe  parallel  liegen.     Jede  dieser  Spiralen  ist  15  Ctm.  lang 
und  hat  10  Ctm.  äusseren  Durchmesser.    Sie  bestehen  aus  einem  doppel- 
ten hohlen  Eisencylinder ,  welcher  der  Länge  nach  aufgeschnitten  und 
mit  einem   Bündel   von    12  Kupferdräthen   von   30  Meter    Länge  und 
1  Millim.  Durchmesser   umwunden  ist.   Rings  um  die  die  Spiralen  tra- 
gende Axe  sind  parallel  derselben  im  Kreise  herum  acht  Streben  ange- 
.  bracht,  auf  welche  je  3  oder  5  hufeisenförmige  Stahlmagnete  rittlings  so 
aufgesetzt   werden,    dass   die  Lage  ihrer  Pole  wechselt,   und  dieselben 
zwischen  den  Eisenkernen  je  zweier  in  einer  geraden.  Linie  liegender 
Spiralen  sich  befinden.    Auf  diese  Weise  werden  die  sämmtlichen  Eisen- 
kerne der  Spiralen  magnetisch,  wenn  sie  bei  der  Botation  der  Axe  ge- 
rade zwischen  den  Polen  der  Magnete  hindurch  laufen.  —  Die  Magnete 
selbst  sind  zum  Theil  (24)  60  Kilogr.,  zum  Theil  (16)  30  Kilogr.  schwer, 
and  bestehen  aus  6  oder  3  Stahllamellen.    Die  Drathe  der  einzelnen  Spi- 
ralen werden  so  verbunden,  dass  die  Ströme,  welche  in  ihnen  beim  Dre- 
hen der  Axe  während  ihrer  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Po- 
len der  Magnete  inducii't  werden,  alle  Spiralen  in  gleicher  Richtung  hin- 
ter einander  durchlaufen.    Die  beiden  Enden  der  von  den  Spiralen  kom- 
menden Leitungsdräthe  sind  mit  zwei  Metallrädern  verbunden,  welche 
isolirt  auf  das  eine  Ende  der  Drehungsaxe  aufgesetzt  sind,  und  gegen 
die  zwei  starke  Metallfedern  mit  ziemlicher  Reibung  schleifen.    An  die- 
sen Federn    werden   mittelst  Klemmschrauben   die   Leitungsdräthe'  be- 
festigt.   Die  Ströme,  welche  in  den  Spiralen  bei  der  Bewegung  indu- 
cirt  werden,  haben  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Mag- 
netpolen eine  entgegengesetzte  Richtung. 

Sollen  einzelne  Magnete  dieser  Maschine  neu  magnetisirt  werden,  so 
giebt  man  durch  einen  Gommutator  den  durch  sie  erzeugten  ältemiren- 
den  Strömen  gleiche  Richtung  und  leitet  sie  durch  die  Drathspiral^n 
eines  besonderen  Elektromagnetes ,  an  dem  man  die  Stahlmagnete 
streicht. 

Die  Maschine  von  Holmes  *)  unterscheidet  sich  im  Wesentlichen 
Dur  dadurch  von  der  französischen  Maschine,  dass  durch  einen  Gommuta- 
U)r  die  Richtung  der  altemirenden  inducirten  Ströme  gleich  gemacht  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  bei  all  diesen  Maschinen  die 
^taUmagnete  durch  Elektromagnete  ersetzen  kann,  die  durch  einen  con- 
(tanten,  dnrch  ihre  Drathwindungen  geleiteten  Strom  erregt  werden  ^). 

Eine    von   den   vorher  beschriebenen  Einrichtungen    abweichende  898 
x)n8traction  ist  der  Magnetelektrisirmaschine  von  Gramme  3)  gegeben 


')  Holm  es,  the  practicäl  Mechanics  Journal.  Joly  1858*.  —  ^  V2I.  Rite  hie, 
•hil.  Trans.  1833,  pt.  II,  p.  321*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXII,  S.  539*.  —  »)  Gramme, 
ompt.    Reod.   T.  LXXID,  p.  175.    1871*;    Dingl.  Journ.    Bd.  CCU,   S.  239*;   Compt. 
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worden.    Bei  deraelben  kann  man,  wenn  ancfa  nicht  gauE  constfuiU,  i 
doch  continuirliche  InductionsstrÖme  erhalten. 

Fig.  360  giebt  eine  scbematieche,  Fig.  361  c 
sieht  dieser  Maachine. 

Fig.  S60. 


a  vollständigere  Ad- 


Fig.  861. 


Reod.  T.  LXXV,  p.  U97.  1872*;  Dingl.  J.  Bd.  CCVJI,  S.  31*;  Bd.  CCVIII,  S,  1"!*, 
S.  26;^.  IH73*.  Ein  ahnliL-htr  ApparaC  nuch  von  Bomilly,  Compt.  Rcnd.  T.  LXXHI. 
p.  T2M.  1H71*;  Bnvct  d'inventioo,  3.  Man  186fl*.  Die  obige  Beacbreibung  u^ 
Niaudet-BregDCt,  Chronique  de  rindiutm.  Aout  1873.  p.S33;  Dingl.  J.  Bi.  CCIX. 
S.  3bb.  IH73*.  Ueb«r  die  Theorie  der  MiuchiDe  vergl.  aucb  da  Houcel,  Com)-! 
Rmd.  T.  LXXIV,  p.  1335-  1872*;  Gauiain,  Compt.  Rend.  T.  LXXV,  p.  138.  6S:, 
828.  1872»;  Ann.  de  Chim.  et  de  Fhjs.  [4]  T.  LXXVIII,  p.  3iM.  1873'. 
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Vor  den  Polen  N8  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  rotirt  um  eine 
gegen  die  Ebene  seiner  Schenkel  senkrechte  Axe  ein  Ring  von  Eisen 
Ä  B  CD^  der  auf  seinem  ganzen  Umfang  mit  einzelnen,  gleichgewundenen 
Drathspiralen  belegt  ist,  die  alle  hinter  einander  zu  einer  fortlaufenden 
Windongsreihe  verbunden  sind.  Von  den  Yereinigungsstellen  der  einzel- 
nen Spiralen  gehen  zu  der  Axe  des  Ringes  metallische  Fortsätze ,  i2i  R2, 
die  an  derselben  um  90^  ujngebogen  und  auf  ihrer  Oberfläche  isolirt  von 
einander  und  parallel  neben  einander  befestigt  sind.  Zwei  Federn  oder 
Drathbfüidel  schleifen  an  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden 
Stelleu  der  so  belegten  Axe  und  vermitteln  die  Fortleitung  des  in  den 
Spiralen  bei  der  Rotation  des  Ringes  inducirten  Stromes. 

Beobachten  wir  zuerst  nur  die  Rotation  jeder  einzelnen,  auf  den 
Eisenring  geschobenen  Spirale  für  sich,  so  ist  das  Potential  der  Pole  N 
xmd  S  auf  dieselbe  gleich  Null,  wenn  sie  sich  in  A  und  C  befindet,  es  ist 
im  Maximum  in  B  und  D,  aber  an  beiden  Stellen  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen.  Rotirt  also  die  Spirale  von  B  durch  A  bis  Z>,  so  werden  in 
ihr  Strome  erzeugt,  die  z.  B.  in  der  Richtung  BAD  von  ihrem  einen 
Ende  zum  anderen  fiiessen ;  rotirt  sie  von  D  durch  C  nach  B,  so  fliessen 
die  Ströme  in  der  entgegengesetzten  Richtimg  B  CD,  Bringt  man  also 
bei  B  und  D  vermittelst  der  auf  den  Metallstreifen  B  und  Bi  schleifen- 
ien  Leitungsdräthe  F  und  E  Ableitungen  zu  einem  beliebigen  Schlies- 
sangskreise  an,  so  addiren  sich  diese  beiden  Ströme  in  demselben.  Jedes- 
nal,  wenn  eine  Spirale  durch  die  Lagen  B  und  D  passirt,  sich  die  Stro- 
nesrichtnng  in  ihr  also  umkehH,  tritt  dann  auch  ein  Wechsel  in  der  Ver- 
)indaag  durch  das  Uebertreten  von  F  und  J?  auf  die  folgenden  MetalK 
treifen  JB3  und  B^  ein.  'Man  erhält  so  gleichgerichtete,  wenn  auch  bei 
lern  Uebertritt  von  F  und  E  auf  B2  und  B^  unterbrochene  Ströme, 
dacht  man  die  Enden  von  E  und  F  so  breit,  dass  sie  gleichzeitig  auf 
wei  anf  einander  folgenden  Metallstreifen  schleifen,  so  erhält  man  einen 
ontinairlichen,  und  nur  abwechselnd  stärkeren  und  schwächeren  Strom, 
essen  Schwankungen  mit  der  Zahl  der  Spiralen  und  Ableitungsstreifen 
l  abnehmen.  —  Wie  die  directe  Induction  in  den  Spiralen,  verhält  sich 
uch  die  indirecte  Induction  in  denselben  durch  die  bei  der  Rotation  sich 
ndernde  Magnetisirung  des  Eisenringes,  der  in  jedem  Moment  aus  zweien, 
1  A  and  C  sich  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  berührenden,  halbkreis- 
irmigen  Magneten  besteht,  deren  Polarität  im  Kreise  fortschreitet.  — 
^abei  können  in  Folge  der  Extraströme  in  den  Spiralen  Verschiebungen 
er  Nullponkte  B  und  D  in  gleicher  Weise  eintreten,  wie  bei  den  übri- 
en  Ma^netelektrisirmaschinen  (vergl.  die  folgenden  Paragraphen).  Yer- 
rendet  man  statt  eines  Magnetes  N 8  deren  mehrere,  durch  Zwischen- 
äume  von  einander  getrennte,  deren  Nordpole  in  einer  Linie,  deren  Süd- 
ole in  einer  derselben  parallelen  Linie  liegen,  und  lässt  man  zwischen 
,'  zweien  Magneten  einen  Eisenring  mit  Spiralen  und  Ableitem  rotiren, 
y  kann  man  durch  geeignete  Verbindung  die  in  den  Spiralen  der  ein- 
einen  Ringe  inducirten  Strome  hinter  oder  neben  einander  verbunden 
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in  einen  Schliessungskreis  eintreten  lassen  und  so  sehr  starke Wirknngin 
erzielen,  z.  B.  für  technische  Zwecke,  bei  Erzeugung  des  elektrischeD  Lich- 
tes oder  für  die  Galvanoplastik,  für  welche  letztere  dieConstanzderKich- 
tung  der  Ströme  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  erzielen.  Die  perma- 
nenten Magnete  können  auch  durch  Elektromagnete  ersetzt  werden. 

899  Die  Intensität  der  durch  eine   Magnetelektrisirmaschine  indacirteu 

Ströme  ist  abhängig  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  d^s  Anktrs 
von  dem  Widerstand  der  Leitung,  von  der  Stellung  des  Commutator!, 
welcher  in  gewissen  Fällen  die  Richtung  sämmtlicher  Ströme  gleich- macht 
oder  nur  die  in  einer  Richtung  laufenden  Ströme  zu  den  Schliessnng;- 
dräthen  der  Inductionsrollen  gelangen  lässt.  —  Wir  wollen  diese  Ein- 
flüsse getrennt  betrachten. 

1)  Einfluss  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Ankers.  Da 
die  Anzahl  der  Wechsel  der  Polarität  des  Ankers  proportional  mit  de: 
Drehungsgeschwindigkeit  zunimmt,  so  müsste  die  in  der  Inductiensspiral<; 
in  gleichen  Zeiten  inducirte  Stromintensität  der  Drehungsgeschwindig- 
keit direct  proportional  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  W.  Weber H 
zunächst  durch  einen  einfacheren  Apparat  nachwies.  Ein  Eisenstab  von 
7imm  Länge  tind  29"*^  Durchmesser  wurde  diametral  durch  eine  kugel- 
förmige Holzbüchse  gesteckt,  und  dieselbe  in  einer  gegen  den  Eisemlah 
äquatorial  gelegenen  Rinne  mit  Drath  umwunden.  Die  Kugel  mit  den 
Stabe  konnte  vermittelst  einer  Zahnradverbindung  um  eine  in  der  Aequa- 
torialebene  liegende ,  horizontale  und  auf  dem  Eisenstab  senkrechte  Ate 
gedreht  werden.  Auf  die  Axe  war  ein  der  Länge  nach  durchschnittener 
Metallcylinder  geschoben ,  dessen  beide  Hälfken  mit  den  Enden  des  Dn- 
thes  in  der  Rinne  verbunden  waren.  Federn,  welche  gegen  den  Cylinder 
schleiften,  führten  zu  einem  Multiplicator,  dessen  Windungen  in  ostwe^t- 
lieber  Richtung  einen  in  gleicher  Richtung  bifilar  aufgehängten  Maguet- 
stab  umgaben.  —  Der  Eisenstab  mit  der  Holzbüchse  wurde  unter  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  einmal  fär  sich  in  Rotation  versetzt,  und  so* 
dann,  indem  sich  vor  beiden  Seiten  desselben  zwei  Magnetstäbe  in  grösse- 
rem oder  geringerem  Abstände  befanden.  Es  wurde  dabei  vermittelst 
der  Spiegelablesung  die  Ablenkung  des  bifllar  aufgehängten  Magnet&l3- 
bes  bestimmt,  welche  der  Intensität 'der  erzeugten  Inductionsströme  eot* 
spricht. 

Der  Metallcylinder  auf  der  Rotationsaxe  war  so  gestellt,  dass  be i 
jedem  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  auch  die  Federn  auf 
die  entgegengesetzten  Hälften  desselben  übertraten,  und  so  also  im  Mil- 
tiplicator  die  Stromesrichtung  constant  blieb.  Bezeichnet  man  die  Inten- 
sität des  bei  einer  halben  Umdrehung  des  Eisenstabes  (bei  einem  Wech- 
sel seiner  Polarität)  inducirten  Stromes  nach  Abzug  des  durch  die  Drt> 
hung  der  Holzbüchse  ohne  Eisenstab  inducirten  Stromes  bei  einer  g^^^ 


1)  W.  Weber,  Resultate  des  magn.  Vereins  1838,  S.  118*. 
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beoen  Drehnngsgeschwindigkeit  mit  J,  so  betrug  dieselbe  bei  doppelter 
DrehangBgeschwindigkeit  weniger,  n&mlich: 

Magnetisirung  Wechsel  der  Polarität  in  der  Secnnde 

20  40 

durch  die  457,5""*  entfernten  Magnetstäbe    .    .    1=1         0,89 
durch  die    58,5°^  entfernten  Magnetstäbe    ..2=1         0,765 

Dasselbe  Verhalten  zeigte  sich  auch  an  einer  grösseren   Stöhrer*- 
schen  Magnetelektrisirmaschine    mit  drei   verticalen   Hufeisenmagneten. 
Als  Weber  ^)  bei  dieser  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Anker  ver- 
mehrte und  durch  Einstellung  des  Commutators  alle  Inductionsströme  in 
gleicher  Richtung  durch  eine  DrathroUe  leitete,  welche  östlich  oder  west- 
lich von  dem  Halbirungspunkt  der  Axe  des  Magnetes  eines  Spiegelmag- 
netometers aufgestellt  war,  so  ergab  sich  die  Ablenkung  des  Magnetes: 
Zahl  der  Wechsel  n  in  der  Secunde   27,90    .     33,48  44,64 

Ablenkung  i  .......     .     89,15         95,26  101,645 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich 

._ 5,74435  n 

*  ~~  1  +  0,01939n  +  0,00033 n« 
80  dasfl  sich  bei  einer  Anzahl  von  55  Wechseln  ein  Maximum  von  i  =  103,1 
ergeben  müsste.  —  Dasselbe  Resultat  beobachtete  Lenz')  bei  Einschal- 
tung eines  Yoltameters  oder  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis  der 
Spiralen  eines  Stöhrer'schen  Apparates  mit  3  Magneten. 

2)  Einfluss  des  Widerstandes  der  Leitung.  Verbindet  man 
die  loductionsspiralen  der  Anker  hinter  oder  neben  einander  oder  schal- 
tet in  ihren  Schliessungskreis  ausserhalb  verschiedene  Widerstände  ein, 
so  bemerkt  man  zunächst  bei  ungeänderter  Stellung  des  Commutators  eine 
Zanahme  der  elektromotorischen  Kraft  der  inducirten  Ströme  mit  der 
Zunahme  des  Widerstandes.  Es  ist  daher  die  elektromotorische  Kraft 
einer  Magnetelektrisirmaschine  nicht  ohne  Weiteres  nach  den  gewöhn- 
lichen Methoden  mit  der  einer  gewöhnlichen  galvanischen  Säule  zu  ver- 
gleichen '). 

3)  Einfluss  der  Stellung  des  Commutators.  Sucht  man  durch 
den  Commutator  die  Richtung  aller  Inductionsströme  beim  Annähern  und 
Entfernen  des  Ankers  von  den  Magnetpolen  gleich  zu  n^achen  und  misst 
ihre  Intensität  an  einem  Galvanometer,  so  steigt  die  letztere,  wenn  man 
den  Commutator  so  verschiebt,  dass  er  erst  einige  Zeit  nach  dem  Yorbei- 
gang  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Verbindung  der  Inductions- 
rollen  mit  der  I^eitung  wechselt.  Diese  Verstellung  des  Commutators  ent- 
gegen dem  Sinne  der  Rotation  des  Ankers  muss  bei  wachsender  Dre- 
hangBgeschwindigkeit desselben  immer  grösser  sein,  um  jedesmal  das 
Maximum   der  Stromintensität  zu  erhalten.  —  So  musste  z.  B.  Lenz^), 

')  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  8.  431,  1844*.  —  2)  Len«,  Pogg.  Ann.  Bd. 
UXVl,  8.  494,  1849*.  —  «)  Jacobi,  Ballet,  de  St  Petersb.  T.  V,  p.  97*;  Pogg. 
Aoiu  Bd.  LXIX,  S.  198,  1846*;  vergl.  auch  Lenz,  1.  c.  und  Pogg.  Ann.  Bd.  XCU, 
8.  128,  1854*.  —  *)  Lcpx,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  519,   1849*. 
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wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  den  Commutator  seines  Indactionsappan- 
tes  um  t^  verschieben ,  um  bei  der  Umdrehongszabl  n  des  Anken  in  der 
Minnte  das  Maximam  i  der  Stromintensitat  zu  erhalten ;  während  bei 
der  Nollstellang  des  Commatators,  in  der  er  gerade  beim  Vorbeigang  des 
Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Strom esrichtnng  wechselte,  die  Inten- 
sität sich  gleich  to  ergab: 

n   140    270    413    528    644 
i       90    120    120    120    150 

t   9,17   21,12   27,22   30,46   32,85 
lo   8,41   19,73   24,81   26,71   28,71 

Hiemach  nimmt  indess  selbst  bei  richtiger  Einstellung  des  Gommii- 
tators  die  elektromotorische  Kraft  der  indaoirten  Ströme  nicht  propor- 
tional der  Drehungsgeschwindigkeit  zu,  sondern  nähert  sich  allmählich 
einem  Maximum ,  welche^  um  so  schneller  erreicht  wird ,  je  geringer  der 
Widerstand  des  Schliessungskreises,  also  je  grösser  die  Stromint^sität  in 
demselben  ist.  Dieses  Resultat  hat  auch  Koosen^)  durch  mehrfache  Ter- 
suche  bestätigt. 

Die  richtige  Einstellung  des  Commutators  ist  besonders  zu  beach- 
ten, wenn  man  durch  die  inducirten  Strome  eine  constante  Ablenkung 
der  Magnetnadel  oder  eine  starke  Wasserzersetzung  erhalten  will,  da  bei 
falscher  Stellung  die  beiden  Gase  zum  Theil  an  derselben  Elektrode  er- 
scheinen und  sich  wieder  vereinen.  Ebenso  würde  bei  der  Elektrolyse 
von  Kupfervitriollösung  (zu  Zwecken  der  Galvanoplastik)  in  diesem  Falle 
das  an  der  einen  Elektrode  abgeschiedene  Kupfer  zum  Theil  durch  den 
nachher  daselbst  ausgeschiedenen  Sauerstoff  oxydirt  und  dadurch  brüchig 
werden  ^).  —  Auch  wenn  man  Wärnieerscheinungen  durch  den,  stets  in 
gleicher  Richtung  fortgeleiteten  Inductionsstrom  hervorbringen  will,  ist 
die  Stellung  des  Commutator?  nicht  zu  vernachlässigen,  da,  wenn  der 
Strom  unterbrochen  wird,  während  er  nicht  Null  ist,  ein  Theil  seiner 
Wirksamkeit  verloren  geht. 

900.  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  könnte  nach  den  Erfahrungen  des 

vorigen  Capitels  ein  doppelter  sein:  einmal,  wie  unter  Anderen  Sinste- 
den^)  meinte,  dass  die  Eisencylinder  der  Anker  eine  gewisse  Zeit  brauch- 
ten, um  ihren  Magnetismus  zu  wechseln,  so  dass,  wenn  z.  B.  der  Commn- 
tator  die  Stromverbindung  in  dem  Moment  umkehrt,  in  welchem  der  An- 
ker bei  dem  Magnetpol  vorbeigeht,  also  die  Annäherung  in  eine  Entfer- 
nung ,  das  Anwachsen  des  Magnetismus  in  eine  Abnahme ,  die  Richtasg 
des  Inductionsstromes  in  die  entgegengesetzte  übergehen  sollte,  der  Ac- 
ker noch  nicht  das  Maximum  des  Magnetismus  angenommen  hätte,  sod- 
dem  dies  erst  einige  Zeit  nachher  einträte,  wenn  derselbe  sich  schon  nie- 
der von  dem  Pol  entfernt  hätte.    Da  indess  die  Anker  hier  sehr  dicht  »d 


1)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVII,  S.  386,  1852*  —  2)  j.cobi,  Bullet.  dfNi 
Petcwb.  T.  V,  p.  318.  1846*.  —  »)  Sinsteden.  Pogg.  Apn.  Bd.  LXXXIV,  S.  15» 
"    «»•"<'».    1851*. 
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den  magnetisirenden  Polen  sich  befinden,  so  ist  die  zu  ihrer  Magnetisi- 
rong  erforderliche  Zeit  nach  den  Versuchen  von  Beetz  (vergl.  §.  851) 
jedenÜGdlfl  sehr  klein.  Auch  würde,  wenn  dies  der  überwiegende  Grund 
der  betrachteten  Erscheinungen  wäre,  eine  Aenderung  des  Widerstandes 
der  Schliessung  der  Inductionsrollen  keinen  Einfluss  auf  die  indncirte 
elektromotorische  Kraft  ausüben. 

Der  Hauptgrund  der  Erscheinungen  beruht,  wie  auch  von  Lenz 
(1.  c.)  richtig  erkannt  worden  ist ,  in  der  Rückwirkung  der  in  den  Spira- 
len inducirten  Ströme  auf  den  Magnetismus  der  Eisenkerne,  welche  somit 
nicht  den  ganzen  Magnetismus  erhalten,  den  sie  in  jeder  Lage  annehmen 
würden,  wenn  sie  sich  im  Ruhezustande  befänden. 

Bezeichnen  wir  den  Magnetismus,  welchen  die  Anker  wirklich  an 
jeder  Stelle  bei  einer  bestimmten  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine 
annehmen,  mit  y,  so  wird,  wenn  derselbe  in  der  Zeit  dt  um  e2^  wächst, 
in  den  die  Anker  umschliessenden  Dräthen  ein  Strom  von  der  Intensität 

rfy  .        . 

—  a  —  inducirt  werden,  welcher  wiederum  innerhalb  gewisser  Grenzen 

in  den  Ankern  einen  dem  ursprünglichen  Magnetismus  entgegengesetzten 

dy 
Magnetismus  —  ma  —  erzeugt,  wo  m  und  a  constante  Werthe   sind. 

Würde  nun  durch  den  Magnet  in  dem  Anker,  wenn  er  in  der  betreffen- 
den Lage  in  Ruhe  bliebe,  der  Magnetismus  M  erzeugt ,  so  ist  jetzt  sein 
wirklicher  Magnetismus 

•MM-  <^y 

Kennen  wir  den  Werth  des  Magnetismus  M  in  jeder  Stellung  des 
'inkers  und  den  Werth  ma,  so  können  wir  aus  dieser  Gleichung  auch  y 
berechnen.  Denken  wir  uns,  dasd  nur  ein  Eisencylinder  als  Anker  vor 
den  Magnetpolen  in  der  Zeit  T  eine  ganze  Umdrehung  vollendet,  so  kön- 
nen wir,  da  der  Magnetismus  'M.  desselben  eine  periodische  Function  ist, 
ihn  dnrch  eine  Sinusreihe  darstellen.  Nach  Einführung  derselben  in  die 
Gleichung  würde  sich  der  Werth  y  und  sodann  4er  Werth  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Inductionsströme,  welche  —  proportional  ist,  ma- 

thematisch  entwickeln  lassen.  Indess  ist  doch  der  Werth  von  üf  in  jedem 
Moment  je  nach  der  benutzten  Maschine  äusserst  verschieden,  so  dass 
sich  keine  aUgemeineren  Regeln  für  die  Bildung  der  Reihe  aufstellen  las- 
sen, welche  diesem  Werthe  entspricht  i). 

Wir  wollen  uns  begnügen,  durch  eine  graphische  Darstellung,  wie  sie  901 
zuerst  Lenz  (1.  c),  dann  Koosen  gegeben,  den  Gang  des  Phänomens  zu 


^)   Koosen   (1.  c.)  hat,   indem   er  den   Magnetismus  3f  direct   durch   eine  Sinus- 

i 
cnrre  dantellt ,   ihn  also  gleich  ^  9in  2n  -]=  setzt,  die  Berechnung  von  y  durchgeführt. 
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verfolgen.  Es  bezeichnen  die  Ordinaten  der  Curve  AB  CD E  (Fig.  362) 
die  Magnetismen  y,  welche  der  bei  den  Polen  des  Magnetes  vorbei  roti- 
rende  Anker  an  jeder  Stelle  seiner  Bahn  annimmt,  die  durch  die  Ab- 
scissenaxe  ÄBi  C^  CDiE^E  dargestellt  wird.  Die  Lage  der  Pole  selbst 
lassen  wir  noch  unbestimmt.  Die  Curve  Äi  Bi  Ci2)i  JEq,  deren  Ordinaten 
am  grössten  an  den  Stellen  sind,  an  welchen  die  Curve  ABC  DE  am 
steilsten  ansteigt  oder  abfällt ,  möge  den  Gang  der  Intensitäten  der  bei 
der  Drehung  des  Ankers  inducirten  Ströme  und  zugleich  die  Stärke  des 

ihnen  proportionalen,  durch  sie  im  Anker  erzeugten  Magnetismus  —  ^*77 

anzeigen.  —  Addiren  wir  sodann  die  Ordinaten  beider  Curven,  indem  wir 
die  Ordinaten  der  Curve  ^4^  B\  C\  Di  Ei  umgekehrt  nehmen ,  so  stellt  die 

Fig.  362. 


diesen  Summen  der  Ordinaten  entsprechende  Curve  A^B^C^D^E^Fi  den 
Magnetismus  M  des  Ankers  dar,  den  er  annähme,  wenn  er  an  jeder  SteUe 
in  Ruhe  verweilte.  —  Die  grössten  Ordinaten  hB^  und  äl}^  entspre- 
chen dann  dem  Magnetismus  des  Ankers,  während  er  gerade  vor  deu 
Magnetpolen  ruht,  die  Punkte  C^  und  J%  seinen  gegen  diese  Stellon* 
gen  um  90^  gedrehten  Lagen.  Es  ist  unmittelbar  aus  der  Figur  ersicht- 
lich, dass  die  Maxima  BBi  und  DD\  des  Magnetismus  y  bei  der  Dre* 
hung  des  Ankers  kleiner  sind,  als  die  Maxima  in  der  Ruhelage  B^  h  ocd 
D^  dj  und  dass  diese  Maxima  von  y  im  Yerhältniss  zu  denen  von  M  um  so 
kleiner  werden ,  je  grösser  die  Ordinaten  der  Curve  AiBi  CiDiEi,  j* 
grösser  also  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  ist.  Dies  letztere  wini 
eintreten,  einmal  bei  einem  geringeren  Widerstand  der  Schliessung,  su* 
dann  auch  bei  einer  schnelleren  Drehung  des  Ankers,  da  hierbei  die  in 
der  Zeiteinheit  in  den  Inductionsspiralen  inducirte  elektromotorische  Kraft 

grösser  ist. 


a 


dt 


Es  ergiebt  sich  ferner,  dass  die  Maxima  des  Magnetismus  bei  der  Dre- 
hung  des  Ankers  im  Sinne  dieser  Drehung  selbst  von  hB^  UAchBBi  tmd 
von  d  D2  nach  D  Di  verschoben  sind.  Die  Intensität  der  inducirten  StK>Dir 
ist  also  nicht  Null,  wenn  die  Anker  in  h  und  d  den  Magnetpolen  gerade 
gegenüberstehen,  sondern  wenn  sie  um  ebensoviel  entfernt  davon  sind. 
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die  Yerschiebang  der  Maxima  beträgt ;  und  in  denselben  Zeiten  kehrt 
sich  die  Richtung  der .  Inductionsstrome  um.  Wollen  wir  daher  durch  den 
Cofflmntator  die  Stromesrichtung  aller  inducirten  Ströme  gleich  machen, 
80  moss  derselbe  in  den  Stellungen  Bi  und  Di  des  Ankere  die  Yerbiu- 
dong  umkehren.  —  Wurde  dasselbe  bei  anderen  Stellungen  geschehen, 
so  wurde  einmal  der  Theil  des  inducirten  Stromes  verloren  gehen,  welcher 
beim  Uebergang  der  Federn  über  die  nicht  leitenden  Theile  des  Commu- 
:ators  indacirt  würde,  und  es  würden  sich  bei  diesem. Uebergang  in  Folge 
ier  Oe£fnung  des  inducirten  Kreises  lebhafte  Funken  zeigen ,  welche  in 
ier  richtigen  Stellung  des  Commutators  nicht  auftreten.  Sodann  würde 
mch  nicht  der  ganze ,  durch  den  Schliessungskreis  geleitete  Induetions- 
irom  gleiche  Richtung  haben,  wie  dies  an  dem  Auftreten  gemischter 
lase  in  einem  in  denselben  eingefügten  Yoltameter  zu  bemerken  wäre. 

Mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  würde  der  Abstand  der 
^xima  bB^  und  BBi,  dD^  und  DDi  immer  grösser  werden,  und  eben- 
0  müBste  man  den  Gommutator  immer  weiter  herumdrehen ,  um  recht- 
eitig  die  Stromesrichtung  zu  wechseln. 

Ausser  den  in  den  Spiralen  inducirten  Strömen  wirken  in  ganz  glei- 
her  Weise  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  inducirten  Strome, 
eiche  indess  bei  Anwendung  von  Eisendrathbündeln  zu  vermeiden  sind. 

Die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärungen  kann  man  prüfen,  indem  902 
lan  sowohl  den  Magnetismus  M  der  Anker  bei  verschiedener  Stellung 
irselben,  als  auch  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  nur  während 
i^er  Inirzen  Zeit  misst,  während  der  Anker  durch  diese  Stellung  hin- 
irchgeht.  Dies  ist  von  Lenz  ^)  durchgeführt  worden.  Er  bediente  sich 
ibei  einer  Stöhr er' sehen  Maschine  mit  3  aufrechten  Magneten  (Fig.  358). 
ie  Fortleitung  der  Inductionsstrome  geschah  durch  einen  besonderen 
>mmatator.  Derselbe  bestand  aus  zwei  auf  einer  Holzscheibe  befestigten 
id  mit  dieser  auf  die  Drehungsaxe  aufgeschraabten  Eisenscheiben ,  von 
•nen  die  eine  mit  dem  einen,  die  andere  mit  dem  anderen  Ende  des  die 
ei  Anker  hinter  einander  umwindenden  Drathes  verbunden  war.  Der 
md  der  einen  Scheibe  war  nicht  durchbrochen.  Der  Rand  der  anderen 
ir  Bo  aVisgefeilt,  dass  nur  in  Abständen  von  je  60^  sechs  je  3^^  breite 
reifen  von  Eisen  stehen  blieben,  zwischen  denen  sodann  der  Rand  wie- 
r  mit  einer  nichtleitenden  Masse  ausgefüllt  war.  Gegen  beide  Eisen- 
beiben schleifleh  Federn,  welche  mit  der  übrigen  Leitung  verbunden 
Iren.  Die  durchbrochene  Scheibe  trug  eine  Theilung  und  die  Drehungs- 
e  einen  Zeiger,  so  dass  man  die  Sectoren  jener  Scheibe  so  stellen  konnte, 
^  die  auf  derselben  schleifende  Feder  die  Stromverbindung  in  den  Me- 
inten herstellte ,  in  welchen  der  Anker  sich  auf  einer  beliebigen  Stelle 
s  Weges  zwischen  den  zwei  Polen  eines  der  drei  Magnete  befand. 

Da  die   Richtung  der  auf  diese  Weise  bei  gleichförmiger  Rotation 


^)  Lenx,  Pogg.  Add.  B^.XCII,  S.  128,  1854^ 
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der  Anker  erbaltenen  partiellen  Indnctionsströme  wechBelt,  w  konotr 
ihre  InUnBitAt  nicht  durch  ein  GaWanonieUr ,  wohl  aber  dnrch  ein 
Weber'sches  Elektrodjnamometer  bestimmt  werden. 

Bei  anderen  späteren  Versuchen')  wurde  derCommatotor  in  derWeiw 
abgeändert,  dssa  nitr  die  gleichgerichteten  Ströme  in  gewissen,  entipre- 
chenden  Zeittheilen  darch  denselben  hindarcligehen  konnten.  Dersribr 
bestand  dann  ans  zvei  mit  den  Enden  des  Indnctionedrathes  verbände- 
nen ,  auf  die  Drehnngsaxe  der  Anker  isolirt  anfgesetzten  EisenringeD, 
deren  jeder  drei  Ausschnitte  hatte ,  und  die  sowohl  EnBammen ,  als  uck 
gegen  einander  gedreht  werden  kannten,  so  dass  die  dagegen  schleiftD- 
den  Federn  nur  dann  den  Strom  fortleiten  konnten,  wenn  sie  gleichwiti^ 
das  Eisen  beider  Ringe  berührten.  Es  wurde  erst  die  gegenseitige  Sbl- 
lang  der  Ringe  bestimmt,  bei  der  bei  Verbindung  der  Federn  mit  einn 
galTanischen  Säule  nnd  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den  ScbliK- 
snngskreis  gerade  noch  kein  Strom  durch  den  Commntator  hindarch^E, 
und  dann  wurde  die  eine  Scheibe  rfickwgrts  nm  6*>  gedreht,  so  daw  *l«> 
die  Breite  des  leitenden  Streifens ,  auf  dem  die  Federn  die  Leitung  jfr- 
mittelten,  6"  betrug.  Da  die  Ströme  hier  alle  gleichgerichtet  waren,  io 
konnte  die Stromintenaität  durch  eine  Ne-rTander'acheTangeDtenbnstoIt 
abgelesen  werden. 

Bei  beiden  Versuchsreihen  ergab  sich  für  die  Intensität  der  lailnt- 
tionsströme  in  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung  des  Ankers  mhta 
dieselbe  Gesetzmässigkeit.  Bezeichnen  die  Abscissen  Ä  E  der  Corre  iy 
(Fig.  363)  den  Abstand  eines  der  Anker  von  einem  Magnetpol  in  Gradni. 
so  ergehen  die  Ordinaten  von  dy  die  dieser  Stellang  bei  einer  gevHs»'! 
Drehungsgeachwindigkeit  entsprechende  Intensit&t  der  indnoirten  Sträas 


Fijr.  363, 


ruDg  y  der  Anker  angenommen  wurde. 


bei  den  zuletzt  erw&hnteu  \t^ 
suchen.  Unmittelbar  bei  if 
Yorbeigang  des  Ankers  vor  drtr 
Pole  ist  also  die  Stromesrichtao^ 
negativ,  sie  ist  Null  bei  »i»'^ 
Drehung  desselben  um  10,5°  u»^ 
erreicht  ein  grösseres  Maximnn 
bei  23,4«,  ein  kleineres  bei  U.V. 
zwischen  beiden  den  k]<>iD^''3 
Werth  bei  35,4», 

Diese  Cnrve  djf,  welche  itif 
elektromotorischen  Krftfle  der  Ic- 
dnctionsströme  beseicbnel,  *firt' 
von  der  (Fig.  362)  geafichnelw 
wesentlich  ab,  bei  der  gani  sü'' 
kflrlich  der  Gang  der  Magufti^ 
Conatruirt  man  aus  der  Curr« 


')  Len;;,  BulUl.  de  St.  Petenb.  T.   XVI,  p.  177,  1857«. 
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dy  die  Curve  y,  in  welcher  die  Differenzen  je  zweier  benachbarter  Ordi- 
naten  den  Ordinalen  der  Gorve  dy  &n  derselben  Stelle  proportional  sind» 
80  stellt  diese  die  bei  der  Drehung  des  Ankers  wirklich  auftretenden 
Magnetismen  derselben  dar.  —  Die  Addition  der  Ordinalen  von  dy  zu 
Linien,  welche  den  Ordinalen  von  y  proportional  sind,  ergiebt  die  Curye 
der  Magnetismen  M  des  Ankers,  während  er  in  yerschiedenen  Lagen  vor 
den  Magnetpolen  ruht.     Das  doppelte   Maximum  von  dy  ist  also  nur 
darch  die  Gestalt  der  Magnetisirungscurye  bedingt.    Bei  gleich  starker 
Magnetisirung  der  beiden  Pole  des  Stahlmagnetes  muss  indess  die  ge- 
sammte  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  die  Abnahme  der  durch 
den  einen  Pol  erzeugten  Polarisirung  des  Ankers  erzeugt  wird,  unter 
aUen  Umständen  gleich  sein  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  bei 
der  Zunahme  der  Magnetisirung  des  Ankers  durch  den  anderen  Pol  her- 
Torgerufen  ist.    Eine  Ausmessung  der  diesen  elektromotorischen  Kräften 
entsprechenden  Flächenräume  a/3^d  und  ydsa  ergiebt  auch  diese  Gleich- 
heit wenigstens  annähernd.    (Sie  verhalten  sich  wie  1591  :  1675.) 

Nimmt  man  den  leitenden  Streifen  des  Gommutators  breiter,  so  sollte 
man  stets  die  Summe  aller  Ströme  erhalten,  welche  inducirt  werden,  wäh- 
rend dorch  den  Streifen  die  Bahn  der  Inductionsströme  geschlossen  wird. 
Da  sich  indess  beim  ersten  Hinaufgleiten  der  die  Leitung  yermittelnden 
Feder  auf  den  Streifen  der  Schliessungseztrastrom  von  den  hindurch- 
fliessenden  Inductionsströmen  subtrahirt,  so  erscheinen  dieselben  mit  wach- 
sender Breite  des  Streifens  etwas  grösser,  als  man  nach  letzterer  allein 
orwarten  sollte.  Der  beim  Abgleiten  der  Feder  vom  Streifen  inducirte 
Oefibungsextrastrom  compensirt  hierbei  den  Schliessungsstrom  nicht  ganz, 
da  er  sich  nicht  vollständig  entwickeln  kann. 

Wollte  man  nach  allen  diesen  Angaben  die  Leistungen  einer  Magnet- 
elektrisirmaschine  mit  denen  einer  Hydrosäule  vergleichen,  so  müsste  dies 
Dnter  ganz  bestimmten  Bedingungen  geschehen,  nachdem  man  z.  B.  genau 
den  Widerstand  des  Schliessungskreises  der  Maschine,  die  Stellung  ihres 
Gommutators,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ihres  Ankers  u.  s.  f.  fest- 
gestellt hat.  Erst  dann  kann  man  die  Yergleichung  vornehmen,  indem 
man  z.B.  den  Strom  der  Magnetelektrisirmaschine  durch  den  einer  Hydro- 
Bäule  compensirt,  dafür  aber  einen  dem  Widerstand  der  letzteren  gleichen 
Widerstand  aus  dem  Schliessungskreise  der  ersteren  ausschaltet. 

Ist  also  die  in  der  rotirenden   Spirale  erzeugte  elektromotorische  903 
Kraft  in  jedem  Moment  e,  der  Widerstand  der  Spirale  R  und  der  der 
übrigen  Leitung  r,  so  wird  die  gesammte  Intensität  während  einer  Um- 
drehung des  Ankers,  die  während  der  Zeit  T  erfolge,  sein : 

0 

wo  e  eine  Function  der  Aenderung  von  I  selbst  ist. 

Wied«iii»nn,  GalTanismiiM.  II.    3.  AbthL  27 
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Lassen  wir,  wie  bei  der  Stohr  er 'sehen  Maschine,  eine  Ansahl  (4) 
Spiralen  hinter  einander  verbunden  vor  ebenso  vielen  Magnetpolen  roti- 
ren ,  so  erhalten  wir  dieselben  Resultate,  nur  ist  hier  der  Widerstand  R 
durch  nR,  dafilr  aber  auch  die  elektromotorische  Kraft  e  durch  fif  zu 
ersetzen;  indess  dürften  wir  die  neue  Intensität  nicht 

_      nE 

"  ~  nJfif  +  r 

setzen,  da  der  Werth  n  noch  einmal  in  dem  Werth  e  implicite  entW- 
ten  ist,  indem  je  nach  dem  Widerstand  nR  der  Schliessung  die  Intensi- 
tät und  die  Rückwirkung  der  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  ver- 
schieden ist.  Werden  die  Spiralen  neben  einander  verbunden,  so  werden 
¥rir  aus  demselben  Grunde  ebenso  wenig  die  nun  erhaltene  Intensität 

I  -    ^ 

"'  B, 

»+' 
setzen  dürfen.    Die  Ohm' sehen  Formeln  lassen  sich  also  nicht  ohne  Wei- 
teres auf  diese  Magnetelektrisirmaschinen  anwenden,  ohne  indess  dadurch 
an  ihrer  Allgemeingültigkeit  zu  verlieren. 

Die  Wärmewirkungen  in  dem  Leitungsdrath  der  Maschinen  werden 
daher  auch  nicht  den  Werthen  I^^r  und  ly^r  entsprechen;  vielmehr  wer^ 
den  sie  ganz  wesentlich  von  der  Yertheilung  der  Intensitäten  während 
der  Dauer  der  Induction  abhängen  und  sich  so  nach  der  Rotations- 
geschwindigkeit,  dem  Widerstand  der  Schliessung  u.  s.  f.  wesentlich  modi- 
ficiren  ^). 

904  Trotz  des  bedeutenden  Einflusses  der  Extraströme  auf  den  VerW 

der  Ströme  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  derselbe  doch  nicht  so  gross, 
wie  beim  Oeffiien  und  Schliessen  des  Stromkreises  einer  mit  einem  Eisen- 
kern versehenen  Inductionsspirale,  da  die  Aenderung  des  Magneüsmo^ 
des  Ankers  doch  bei  ersterer  langsamer  vor  sich  geht  und  mithin  die 
Intensität  und  Rückwirkung  der  Inductionsströme  auf  seinen  Magnetb- 
mus  geringer  ist  als  in  der  Spirale  ').  Ersetzt  man  daher  z.  B.  bei  der 
Do  ve 'sehen  Maschine  den  Anker  durch  zwei  leere  Spiralen,  die  so  Ter 
bunden  sind,  dass  die  beim  Drehen  in  ihnen  erzeugten  Inducüonsstronie 
sich  aufheben,  und  legt  nun  in  die  eine  Spirale  ein  EisendrathbÜndel,  in 


^)  Die  Venache  von  Ja  min  and  Boger,  Ann.  de  Chim.  et  Pbjs.  [4]  T.  XTU, 
p.  276.  1869*;  T.LXVII,  p.  32.  1868*;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXVI,  p.  235,  317,  319, 
1868*;  Compt.  Rend.  T.  LXVI,  p.  1100,  1250*;  über  diese  Wärmewirkiing  mit  vrr> 
schiedenen  Maschinen  der  Gesellschaft  AUiance,  in  denen  verschiedene  Znhloi  rotir»«* 
der  Spiralen  hinter  und  neben  einander  verbunden  sind  und  deren  Resalt«te  anter  Ar* 
Wendung  der  Ohm 'sehen  Formel,  indess  mit  empirischer  Abänderung  der  Wertbe  i- 
und  jR,  gegeben  werden,  dürt'ten  hiernach  nur  gerade  fUr  die  betreffendoi  Versttch*' 
reihen  gültig  und  bei  der  Complication  der  Erscheinung  nicht  für  eine  alIgcoi«D«f« 
Anwendung  geeignet  sein.  Je  nach  der  Grösse  und  Anordnung  der  Spiralen  und  ll«r 
nete  kann  die  WKrme,  welche  der  bei  der  Drehung  der  Maschine  verwendeten  Arbeit  eoi- 
spricht,  sich  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Maschine  sehr  ungleich  vertheilea. 

«)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVl,  S.  271,  1842*. 


Elektrolytische  Wirkung.  259 

die  andere  einen  massiven  Elisenkern,  so  überwiegt  der  Strom  der  letzte- 
ren den  der  ersteren  sowohl  in  der  galvanometrischen  und  chemischen, 
wie  in  der  physiologischen  imd  thermischen  Wirkung,  indem  die  Magne- 
tisirong  des  massiven  Kerns  so  viel  bedeutender  ist,  als  die  des  Drath- 
bündels,  daas  in  diesem  Fall  die  geringere  verzögernde  Wirkung  der  Ex- 
traströme in  letzterem  keinen  sehr  wesentlichen  Einfluss  hat.    Auch  bei 
Einlegen  zweier  gleicher  Drathbündel  in  die  Spiralen,  von  denen  das 
eine  in  einer  offenen,  das  andere  in  einer  geschlossenen  Blechröhre  sich 
befindet,  halten  sich  die  Inductionsströme  in  denselben  in  allen  Wirkun- 
gen ziemlich  das  Gleichgewicht.    Bei  Einlegen  derselben  Kerne  in  eine 
ladnctioDsspirale,  die  von  einem  Strom  durchflössen  ist,  der  abwechselnd 
geschlossen  und  geöffnet  wird,  zeigen  sich  dagegen  in  Folge  der  Extra- 
strome  bei  der  schnellen  Aenderung  der  Intensität  der  Ströme  ganz  an- 
dere Erscheinungen,  wie  wir  dies  vorher  mitgetheilt  haben.  —  Indess 
könnten  diese  Erscheinungen  je  nach  der  Einrichtung  der  Maschine  sich 
anch  mehr  oder  weniger  verändern. 

Ist  in  den  Schliessungskreis  einer  Magnetelektrisirmaschine  gleich-  905 
zeitig  ein  Yoltameter  eingeschaltet  und  kann  man  annehmen ,   dass  die 
elektromotorische  Kraft   der  Polarisation   innerhalb  enger  Grenzen  pro- 
portional der  durch  das  Yoltameter   hindurchgegangenen  Elektricit&ts- 
menge  ist,  also  nach  der  Zeit  j,  wenn  i  die  Stromintensität  ist,  gleich 

pfidt  wo  p  eine  Constante  ist,  so  ergiebt  sich  die  elektromotorische 
Kraft  des  Stromes,  wie  folgt.    Es  sei  die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Ma- 

K        n 

ächine  2  T  und  die  elektromotorische  Kraft  demnach  -=  sin  -=1  wo  K 

eine  Constante  ist.    Das  Potential  der  Spiralen  in  dem  Schliessungskreis 
luf  sich  selbst  sei  g,  der  Widerstand  der  Schliessung  fo.    Dann  ist 

E^i€t=-^  stn-t  —  q  j^  —  pjtdt, 

d^i    ^        di    ,       .       Kn        n  . 
>der  g  _  +  «;_+  p,  =  _  cos  -  ^ 

)a8  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  ist 

— V  G\t  +  A^ 


ic;»H- 


/    T         «V 


iier  fallen  mit  wachsender  Zeit  i  bald  die  beiden  letzten  Glieder  fort, 
lählt  man  die  Zeit  nicht  von  dem  Moment  ^  =  0,  für  den  die  durch 
lie  Maschine   inducirte  elektromotorische   Kraft  Null   ist,  sondern  von 

inem um  —  | are tg  —  [p 3"m)l  rückwärts  liegenden  Moment,  so  ist 

Ä  L  w  \    7t  T/j 

17  ♦ 
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Dann  ändert  sich  also  immer  noch,  wie  ohne  Extraindnction  and  Polan- 
sation  die  Intensität  nach  dem  Gesetz  einer  Sinnscorve;  sie  ist  aber 
schwächer,  als  ohne  diese  Einflüsse.  Nor  für  die  Umdrehongszeit  To,  für 

welche  p  —  —  g—  =  0,  d.h.  To  =  ä    i/— ist,  heben  sich  dicVir- 
X  Iq  '    P 

knngen  der  Polarisation  und  Extraindnction  völlig  anf.    Bei  grosserer 

Umdrehungsgeschwindigkeit  (T>>  Tq)  ist  die  Stromintensität  geschwächt^ 

bei  geringerer  (T<^To)  wird  sie  gesteigert. 

Diese  Resultate  hat  Eohlrausch^)  geprüft,  indem  er  die  Indaetions- 

ströme  durch  ein  Bifilardynamometer  leitete,  auf  welches  die  Wirkung 

proportional 

1  r,.,_^ i 

ist  Die  Beobachtungen  stimmen  mit  der  Rechnung  gut  überein,  auek 
ergab  sich  die  Gonstante  g  als  nahe  gleich,  wenn  die  Schliessung  durch 
einen  met^Jlischen  oder  polarisirbaren  Leiter  geschah  (q  =  0,5217  und 
q  =  0,5027). 

Diese  Erscheinungen  haben  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Be- 
stimmung von  Widerständen  flüssiger  Leiter  durch  Messung  der  Intens* 
tat  abwechselnd  gerichteter  Inductionsströme  (yergl.  Tbl.  I,  §.  222  u.  497). 
Es  ist  demnach  die  Polarisation  bei  derselben  durchaus  nicht  ohne  VTei- 
teres  als  verschwindend  anzusehen. 

906  In  neuester  Zeit  man  bei  den  magnetelektrischen  Maschinen,  namect- 

lieh  für  technische  Zwecke,  z.  B.  zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lich- 
tes, in  doppelter  Weise  eine  stärkere  Wirkung  erzielt'). 

Einmal  hat  man  die  durchweine  Magnetelektrisirmaschine  *)  (tqh 
ähnlicher  Gonstruction  wie  die  von  Siemens  angegebene)  erzeagten  Id- 
ductionsströme  durch  einen  Commutator  in  gleicher  Richtung  um  einen 
Elektromagnet  geleitet,  wodurch  letzterer  einen  starken  Ma^pietismns 
annahm,  und  zwischen  den  Polen  desselben  einen  mit  einer  Spirale 
umwundenen  Anker  rotiren  lassen,  dessen  Inductionsströme  viel  kräfti- 
ger sind,  als  die  durch  die  Stahlmagnete  direct  inducirten  Ströme. 


^)  Kohlrausch,  Nachr.  der  E.  Gott.  G«sellsch.  1872.  25.  Sept.  S.  453«;  Po|$. 
Ann.  Bd.  CXLVm,  S.  143.  1878*.  —  *)  Wir  begnügen  uns  mit  d«r  Angabe  der 
Principien,  da  die  techniacben  Gegenstände  aiuser  dem  Bereich  dieaea  Werfcea  liegen.  — 
»)  Wilde,  Phil.  Tran».  1887,  p.  89*;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIV,  p.  81.  1867*; 
Carl,  Repert.  Bd.  m,  S.  186.  1867*. 


Magnetelektrisirmaschine  von  Wilde. 
Fig.  364. 


262  Magnetelektrisirmaschinen 

Man  könnte  selbstverständlich  diese  letzteren  Indnctionssiröme  zur 
Erzengnng  eines  dritten  Elektromagnetes  verwenden ,  der  in  einem ,  sei- 
nen Anker  umgebenden  Drathgewinde  wiedemm  Indactionsströme  er- 
zeugte u.  B.  f.  Der  Gedanke  zu  dieser  Verstärkung  ist  schon  Tollkommen 
klar  von  Sinsteden  ^)  im  Jahre  1851  ausgesprochen  worden. 

Praktisch  ist  derselbe  in  der  Maschine  von  Wilde  ausgeführt.  In 
der  Fig.  364  (s.  v.  S.)  stellt  P  den,  aus  12  bis  16  Lamellen  von  je 
1,5  Kilgr.  Gewicht  bestehenden  Hufeisenmagnet  von  Stahl  dar,  dessen 
Pole  mit  Eisenarmaturen  C  C  versehen  sind ,  die  durch  Measingplatten 
0  von  einander  getrennt  sind.  Zwischen  diesen  rotirt  der  Siemens'- 
sehe  Anker  n  (Fig.  365)  mit  Drathspiralen  von  6  Ctm.  Durchmesser  nnd 
17  M.  Drathlänge.  Die  Enden  ihrer  Dräthe  führen  zu  dem  Commnt&tor 
(Fig.  366),  von  dem  aus  die  Inductionsströme  um  die  beiden  oben  mit 
einer  horizontalen  Eisenplatte  verbundenen,  schmiedeeisernen  Pktten 
B  (von  91  Ctm.  Länge  und  3  Ctm.  Dicke)  durch  einen  500  M.  langen 
Eupferdrath  fliessen.  Die  Eisenplatten  sind  wiederum  mit  den  Eieen- 
armaturen  K  versehen ,  die  durch  die  Messingplatte  L  von  einander  ge- 
trennt sind  und  eine  cylindrische  Höhlung  zwischen  sich  lassen,  in  der  der 
Siemens* sehe  Anker  m  von  1*"  Länge  und  18  Ctm.  Durchmesser  rotirt, 
der  mit  30™  Kupfer drath  umwunden  ist.  Der  Apparat  wird  diyrch  ein«* 
Dampfmaschine  bewegt,  und  die  Spiralen  machen  etwa  28  Umdrehungen 
in  der  Secunde. 

907  Wichtiger  ist  das  zweite,  fast  gleichzeitig  von  Siemens'),  Wheat* 

stone  ")  und  Anderen^)  zur  Anwendung  gebrachte Princip,  nach  welchem 
man  vor  einem  Elektromagnet  einen  Anker  mit  Drathspirale  rotiren  las?t, 
die  in  letzterer  erzeugten  Inductionsströme  durch  einen  Commutator  gleich 
richtet  und  sie  nun  in  einer  solchen  Richtung  um  den  Elektromagnet  selbst 
leitet,  dass  dadurch  seine  Polarität  verstärkt  wird.  Besitzt  hierbei  das 
Eisen  des  Elektromagnetes  von  vornherein  einen  schwachen  Magnetismus, 
den  man  etwa  durch  Berühren  mit  Stahlmagneten,  einmaliges  Hemm* 
leiten  eines  constanten  Stromes  u.  s.  f.  hervorbringen  kann,  so  wird  der- 
selbe beim  Rotiren  des  Ankers  auch  ohne  Mitwirkung  äusserer  magneti* 
sirender  Kräfte  durch  die  Inductionsströme  des  init  seiner  Spirale  rer^ 
sehenen,  rotirenden  Ankers  stärker  magnetisirt.  Indem  sich  so  wiedemm 
seine  inducirende  Wirkung  steigert,  wächst  allmählich  sein  Moment  niKi 
die  Stärke  der  Inductionsströme  bis  zum  Maximum  an.  Die  auf  die  Be- 
wegung des  Ankers  verwendete  Arbeit  setzt  sich  unmittelbar  mit  Hälfe 


^)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIV,  S.  186.  1851*.  —  *)  Siemes«, 
Monatsber.  der  Berl.  Akad.  17.  Jan.  1867;  Proceedings  Royal  Soc.  (U.  Febr.  Id^^i 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX,  S.  332.  1867*;  Carl,  Repert.  Bd.  lU,  S.  179*  —  »)  Wheai- 
stone,  Proceedings  Royal  Soc.  ( 14.  Febr.  1867);  Carl,  Repert.  Bd.  III,  S.  190*;  AttJi- 
vea  Nouv.  Ser.  T.  XXIX,  p.  70*.  —  *)  Murray,  Engineer  1866,  Juli  20;  und  «wL 
Varley,  Patent  1866,  Dec.  24;  vgl.  PhiJ.  Mag.  [4]  Vol.  XLV,  p.  439,  1873*.  Et«- 
daaelbst  die  Beschreibung  einer  grösseren  Maschine  yon  Wilde;  auch  Carl  Reo.  Bd.  IS. 
S.  242*. 
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des  MagnetisrnnB  and  der  IndactionaatrAme  in  dem  geschloBBenen  Dratfa- 
knise  derselben  in  W&rme  nm,  and  ein  in  d«naelben  eingeschalteter 
Phtiadrsth  erglfilit  n.  b.  f. 

Eine  Anwendung  dieaefl  Systems  ist  ron  Ladd '). gemacht  vorden.  908 
Derselbe  lAsst  zwischen  zwei  gnsBeiBemen  Platten  B,  D  Ton  60  Ctm. 
LiQge  und  30  Ctm.  Breite,  welche  mit  DrathwindQngen  versehen  sind 
und  an  ihren  beiden  Enden  eiserne,  dnrch  Messingplatten  von  einander 
getrennte  Halbanker  (71"  und  CF  tragen,  die  zwischen  sich  einen  cjlin- 
driichen  Ranm  frei  lassen,  zwei  Siemens'sche  Spiralen  m  and  n  roti- 
ren.  Die  Indnctionsströme  der  einen  Spirale  n  werden  dnrch  einen  Com- 
motator  gleich  gerichtet  nnd  dnrch  die  Drathwindnngea  auf  den  gnsaeiser- 
nen  Platten  B  nnd  JE)  geleitet;  die  Indnctionsströme  der  zweiten  Spirale  m 
dienen  E.B.  zur  Erze ngn))g  des  Eohlenlichtee.  Nachdem  man  einmal  durch 
die  Spiralen  nm  B  und  D  einen  Strom  einer  Säule  geleit«t  bat,  behal- 
ten die  Eisenplatten  auch  nach  Äofhören  desselben  so  viel  remanenten 
Magnetismus,  dass  die  hei  der  Rotation  von  n  erzengten  Indnctionsströme 
diesen  remaneuten  Magnetismns  verstärken  kSnnen  und  die  Wirkung 
bald  zn  einem  Maximnm  wächst  *), 

Bei  diesen   Maschinen   mnsa  jedesmal    der  ursprünglich  erregende 
Hofeisenmagnet  zuerst  dnrch  den  Strom  einer  Säule  ein  bestimmtes  Quan- 
Fig.  367. 


tum  permanenten  Magnetismus  erhalten.    Man  kann  die  Anwendung  der 


'1  L.dd,  Phii.  Mw.  [♦]  Vol.  XXXIII,  p.  54*.  1867»;  C.rl,  Bepert.  Bd.  IJI,  S.  231, 
376.  18«7«.  -  »)  ollff.  (Mond«,  T.  XVIII,  p.  189.  1868')  ond  Schellen  (ibid. 
1>,  284)   windea  hierbei  die  beidea  Spirmlen  aat  denKlbeo  Anker. 


' 
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Säule  YermeideD ,  wenn  man  an  Stelle  dee  Eisenmagnetes  einen  perav 
nenten  Magnet  von  angelassenem  Stahl  benutzt,  welcher  durch  die  In- 
ductionsströme  sich  temporär  nicht  viel  schwächer  magnetisirt,  als  ein 
Eisenkern  und  so  fast  dieselben  Wirkungen  giebt  ^). 

909  Eine  solche  Maschine  liefert  im  Anfang  der  Bewegung,  wenn  man 

die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  des  Ankers  und  Magnetes  herge- 
stellt hat,  die  grösste  Wirkung,  z.  B.  durch  Erhitzen  von  Platindrithen 
zum  Glühen ;  bald  nachher  nimmt  die  Wirkung  ab,  und  es  moss  zur  Er- 
haltung der  Bewegung  der  Maschine  eine  stärkere  Kraft  yerwendet  wer- 
den als  Torher.  Verbindet  man  aber  die  Enden  der  Spirale  des  Elektro- 
magnetes  durch  einen  Drath ,  durch  den  sich  ein  Theil  des  Stromes  ab- 
zweigt, so  wächst  freilich  der  Magnetismus  nicht  mehr  so  stark  an,  in- 
dess  die  Wirkung  der  Ströme  steigt,  während  d^r  Widerstand  sinkt,  den 
die  Maschine  der  Bewegung  entgegensetzt.  In  dem  Brückendrath  ist  die 
thermische  Wirkung  in  einem  eingeschalteten  Platindrath  viel  grösser, 
als  in  dem  Kreise  der  Spirale  des  Elektromagnetes. 

Die  Wirkung  des  Brückendrathes  beruht  hier  auf  zwei  Ursachen. 
Ist  das  Moment   des    Magnetes  bis   zum  Maximum   gestiegen,  so  be- 
sitzen die  in  der  Spirale  des  Ankers  inducirten  Ströme  eine  so  beden- 
tende  Intensität,  dass  schon  ein  Theil  derselben  genügt,  um  den  Mag- 
net  auf  seinem  Maximum   zu   erhalten.     Man  kann   dann   durch  den 
Brückendrath  den  Rest  der  Inductionsströme  abzweigen.    Hierdurch  wird 
zuerst  der  Gesammtwiderstand  vermindert,  den  die  in  der  Spirale  des 
Ankers  inducirten  Ströme  finden,  und  so  ihre  Intensität  vermehrt,  die  oa- 
mentlich  im  Brückendrath  gross  ist,  wenn  dessen  Widerstand  im  Ver- 
hältniss  zu  dem  Widerstand  der  Spiralen  des  Magnetes  klein  sein  kann, 
ohne  die  magnetisirende  Wirkung  der  Ströme  in  letzteren  allzusehr  n 
schwächen.    Sodann  werden  aber  durch  die  Inductionsströme  selbst  ia 
der  Masse  desrMagnetes  und  in  den  sie  umgebenden  Spiralen  Extrastrome 
inducirt.    Bein^  JBntstehen  der  Inductionsströme  sind  diese  Extrastrome 
den  ersteren  entgegengerichtet  und  schwächen  ihre  Intensität  und  den 
Magnetismus.  Je  geringer  also  durch  den  Brückendrath  —  unbeschadet 
der  Hervorbringung  des  Maximums  der  Magnetisirung  —  die  IntennUt 
der  Inductiotiseftröme  in  den  Spiralen  des  Magnetes  gemacht  wird,  desto 
schwächer  wird  ihr  nachtheiliger  Einfluss.    Im ,  Brückendrath  selbst  ha- 
ben diese  Ströme  die  gleiche  Richtung ,  wie  die  vom  Anker  kommenden 
Inductionsströme,  so  dass  sie  hier  die  Stromstärke  steigern.    Beim  Ver- 
schwinden der  Inductionsströme,  also  in  dem  Moment,  wo  der  Commutator 
die  Verbindung  der  Spiralen  des  Ankers  mit  denen  des  Magnetes  auf- 
hebt ,   entstehen  in  den  Spiralen  -  des  Magnetes  den  Inductionsströmen 
gleichgerichtete  Extraströme,  die  nun  in  dem  Brückendrath  eine  geschlos- 
sene Bahn  finden  und  so  dem  Magnet  seinen  MagnetismuB  bis  sur  neuen 


1)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.   Bd.  CXXXVU,  S.  290.   1869*. 
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Sclüiessimg  des  Commntators  and  neuen  Erregung  der  Induotionaströme 
erhalten.  So  findet  im  Bruckendratli  selbst  namentlich  eine  bedeutende 
WirkaDg  durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  die  primären  Inductions- 
ströme  und  die  Oeffnungsextraströme  statt  0- 

In  anderer  Art  erreicht  Sinsteden')  eine  Verstärkung  der  Wir- 
kung, indem  er  in  den  Stromlcreis  der  Magnetspirale  zwischen  den  Spira- 
len auf  beiden  Magnetschenkeln  einen  Neusilberdrath  (10  Fuss  lang,  Vs°^ 
Dorchmesser)  einschaltet,  wobei  der  Apparat  viel  starker  thermisch,  che- 
misch and  magnetisirend  wirkt.  Es  wird  durch  diese  Vermehrung  des 
Widerstandes  bewirkt,  dass  der  Stromantheil,  welcher  von  dem  zwischen 
der  Ankerspirale,  dem  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Drath  und 
der  Magnetspirale  verzweigten  Strom  durch  letztere  hindurchgeht,  ge- 
schwächt wird  und  so  der  grössere  Theil  des  Stromes  die  Ankerspirale  und 
die  der  Wirkung  der  Inductionsströme  ausgesetzten  Körper  durchfliesst. 


n.    Elektromagnetische  Inductionsapparate. 

Statt  der  bisher  beschriebenen  Magnetelektrisirmaschinen,  bei  denen  910 
ein  mit  einer  Inductionsspirale  umgebener  Anker  vor  den  Polen  eines 
permanenten  Magnetes  oder  Elektromagnetes  rotirt,  kann  man  auch  an- 
dere elektromagnetische  Inductionsapparate  verwenden,  indem  man,  wie  es 
schon  PohH)  gethan,  den  mit  Drathspiralen  umgebenen  Anker  fest  vor 
den  Polen  des  Elektromagnetes  liegen  lässt  und  nur  durch  einen  Commu- 
tator  die  Richtung  des  den  letzteren  magnetisirenden  Stromes  wechselt. 

Die  elektromagnetischen  Inductionsapparate  oder  Induc- 
torien  sind  namentlich  von  Stöhrer^)  und  Ruhmkorff  in  den  Fig.  368 
und  369  (a.  f.  S.)  abgebildeten,  einÜEUsheren  Formen  ausgeführt  worden. 

Diese  Apparate  bestehen  im  Wesentlichen  aus  einer  verticalen  oder 
horizontalen  inducirenden  Spirale  Ä  von  dickerem  Drath,  über  welche 
entweder  direct  eine  zweite  Spirale  B  von  sehr  langem  dünnen  Drath 
gewunden  ist,  oder  über  welche  eine  besondere  Papp-  oder  Glasröhre  ge- 
schoben wird,  auf  die  letztere  Spirale  aufgewickelt  ist.  Dieselbe  bildet 
entweder  ein  einziges  Continuum  von  Drathwindungen  oder  besteht  zweck- 
mässiger aus  mehreren  neben  einander  liegenden  Abtheilungen,  die  durch 
Klemmen  o^p  hinter  einander  verbunden  werden.  In  die  inducirende 
Spirale  ist  ein  Bündel  von  lackirten  oder  geglühten  Eisendräthen  einge- 
legt Der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale  wird  durch  irgend  eine  Vor- 
richtung H  unterbrochen  oder  umgekehrt.  Man  bedient  sich  hierzu  meist 
ier  Einrichtung  des  Wagnerischen  Hammers,  der  theils,  wie  in  dem 
[inhmkor  ff 'sehen  Apparat  Fig.  369,  direct  mit  dem  Bündel  Eisendrath 


*)  Vergl.  Varlej,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXV,  p.  543.  1868*.  —  «)  Siusteden, 
?oeg.  Ann.  Erg.-B<L  V,  S.  648.  1871*.  —  »)  Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  185. 
>00,  1835*    —    «)  Stöhrer,  Pogg.  Ann.   Bd.  XCVUI,  S.  104,  1856*. 
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verbanden  ist,  theiU,  wie  in  Stöhrer'e  Apparat  Fig.  368,  geflondert  ne- 
ben dem  Apparat  aiob  befindet. 


Mit  den  beiden  gegen  eiunnder  hämmernden,  den  Strom  aDlerbR-, 
cbenden  Theilen  des  Hammerapparates  sind  noch  die  Belegungen  tmt 
Vig.  369. 


Condensfttors  verbunden,  welcher  in  dem  unter  dem  A'^parat  angel'wJ'' 
ten  Kasten  liegt.    Der  Apparat  liefert  dann  wilhrend  der  Unterbitcbw- 
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gen  abwechselnd  gerichtete  Oeffnongs-  und  Schliessungsströme  in  der  In- 
dactionsrolle,  deren  Enden  mit  den  auf  Gladfussen  stehenden  Kugeln  oder 
Spitzen  $,  t  verbunden  sind. 

Die  näheren  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  des  eben  kurz  be-  911 
schriebenen  Apparates  müssen  so  getroffen  sein,  dass  derselbe  kurz 
daacmde  Inductiokisstr5me  von  recht  grosser  Intensität  liefert,  dass  also 
in  einem  möglichst  kurzen  Zeitraum  in  demselben  eine  möglichst  grosse 
elektromotorische  Kraft  erregt  und  eine  möglichst  grosse  Elektricitäts- 
menge  bewegt  wird.  —  Die  wesentlichen  Einrichtungen  hierzu  sind  na- 
mentlich folgende  ^) : 

1)  Die  Inductionsrolle.  Soll  die  Intensität  des  Oeffnungsinduc- 
tionsstromes,  die  man  besonders  berücksichtigt,  von  Anfang  seiner  Bildung 
an  Bchnell  ein  Maximum  erreichen,  so  werden  wir  die  §.  785  u.  flgde. 
aufgestellten  Betrachtungen  zu  berücksichtigen  haben,  wenn  wir  zu- 
nächst nur  die  Induction  der  Spiralen  auf  einander  betrachten.  Die 
Induction  durch  den  Eisenkern  im  Inneren  der  Spiralen  nimmt  einen 
ähnlichen  Crang.  Es  muss '  also  das  Potential  Q  der  inducirenden  Spi- 
rale auf  die  inducirte  möglichst  gross,  das  Potential  /7  der  inducirten 
'Spirale  auf  sich  selbst  möglichst  klein ,  der  Widerstand  w  der  induciren- 
den Spii-ale  möglichst  klein  sein.  Da  ferner  in  der  Inductionsrolle  Elek- 
tricität  entwickelt  wird,  welche  an  den  einzelnen  Stellen  eine  bedeutende 
Dichtigkeit  besitzt,  die  von  ,der  Mitte  des  Drathes  der  Rolle  gegen  die 
Enden  hin  zunimmt,  so  müssen  die  Enden  des  Drathes  auf  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Rolle  liegen,  damit  die  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 
tricitaten  am  stärksten  geladenen  Theile  des  Drathes  möglichst  fern  von 
einander  sich  befinden  *). 

Würde  man  die  ganze  Inductionsrolle  in  einzelnen  Drathlagen  auf- 
wickeln, so  dass  jede  Lage  die  ganze  Länge  derselben  einnähme,  so  wür- 
den auch  hier  in  den  über  einander  befindlichen  Lagen  Stellen  neben 
einander  liegen,  in  denen  die  elektrische  Dichtigkeit  sehr  verschieden  ist, 
und  BO  könnten  leicht  Funkenentladungen  zwischen  diesen  Stellen  statt- 
finden, welche  die  die  Dräthe  bedeckende  isolirende  Schicht  durchbre- 
chen. —  Sehr  vollständig  wird  dies  bei  der  jetzt  vielfach  angewendeten 
Methode  von  Ritchie  ^)  verhindert,  nach  der  jedesmal  der  Drath  an  einer 
Stelle  bis  zur  völligen  Dicke  der  Spirale  aufgewunden  und  dann  erst  auf 
die  benachbarte  Stelle  in  gleicher  Weise  aufgewickelt  wird.  Zwischen 
die  einzelnen  Stellen  wird  häufig  ein  Ring  von  dünnem  vulkanisirten 
Kaatschuk  geschoben  und  angekittet. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieser  Bewickelung  theilt 
man  häufig  die  Inductionsrolle  wenigstens  in  mehrere  neben  einander  lie- 


^)  Vgl.  vonSglich  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.289,  1855*.  —  ^)  Vgl. 
auch  R.  Robinson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXID,  p.  63.  1867*.  —  «)  Ritchie, 
Phü.  Mag.  [4]  T.  XIV,  p.  239,  480,  1857*. 
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gende  Abtheilungen ,  deren  jede  eine  ungerade  Anzahl  von  Dnihlagen 
besitzt,  80  dasB  Anfang  und  Ende  derselben  stets  an  entgegengeaetiteD 
Seiten  der  Drathrolle  liegen.  Man  verbindet  die  Dräthe  dieser  Abtbeiliu- 
gen  hinter  einander. 

Da  die  inducirende  Wirkung  (das  Potential)  des  Stromes  der  indn- 
cirenden  Rolle  auf  die  induoirte  Rolle  in  der  Mitte  am  grossten  ist, 
würde  man  zweckmässig  die  mittleren  Abtheilungen  der  letzteren  dicker 
winden,  als  die  Abtheilungen  an  den  Enden,  so  dass  die  inducirte  RoUe 
die  Form  einer  Spindel  erhielte. 

So  hat  Schaack^)  ein  Eisendrathbündel  aus  zusammengeküteten 
Dräthen  in  Gestalt  einer  Kugel  geformt,  auf  welche  drei  Lagen  dicken 
Kupferdrathes  gewickelt  waren,  die  durch  Messingstabe,  welche  den  Eisen- 
dräthen  conaxial  waren,  mit  der  Säule  iu  Verbindung  standen.  Um  die 
mit  Kitt  überzogenen  Dräthe  war  kegelförmig  die  Inductionsspiraie  m 
vielen,  durch  Papierringe  getrennten  Abtheilungen  gewickelt.  Die  Wir- 
kung des  mit  Condensator  versehenen  Apparates  war  recht  befriedigend. 

Die  Drathwindungen  der  inducirten  Rolle  müssen  sehr  gut  isoliit 
sein,  damit  bei  der  plötzlichen  Erregung  sehr  bedeutender  Elektricit&ten 
in  ihr  nicht  Funken  zwischen  den  einzelnen  Windungen  und  nach  aanen 
überschlagen.  Man  windet  daher  am  besten  den  etwa  Y4™™  dicken,  wohl 
mit  Seide  übersponnenen  Drath  auf  einen  beiderseits  mit  Glas-  oder 
Guttaperchafassungen  versehenen  Glascylinder  und  tränkt  die  Umspin- 
nung nach  dem  Aufwinden  jeder  Lage  mit  langsam  trocknendem  Schel- 
lackfimiss,  mit  geschmolzenem  Wallrath  oder  Paraffin,  oder  einem  Ge- 
misch von  Wachs  und  Oel.  Zwischen  je  zwei  Lagen  legt  man  wohl  noch 
ein  Wachspapier  oder  eine  dünne  Guttaperchaplatte  ^).  Am  basten  würde 
es  sein,  die  Inductionsrolle  mit  einem  flüssigen  Isolator,  z.  6.  Terpentinöl 
zu  tränken,  damit,  wenn  ein  Funken  an  irgend  einer  Stelle  zwischen 
den  Windungen  überschlagen  sollte,  die  Durchbrechungsstelle  sogleich 
wieder  ausgefüllt  wird.  Diesen  Vorschlag  Poggendorfra  (1.  c.)  bii 
Jean^)  mit  gutem  Erfolge  ausgeführt;  indess  ist  doch  die  Anwendung 
einer  Flüssigkeit,  welche  sich  überdies  bei  Zutritt  der  Luft  verändeit 
und  dann  das  Kupfer  der  Dräthe  angreift,  nicht  bequem. 

Sinsteden^)  löthet  noch  an  das  äussere  Ende  des  inducirten  Dn- 
thes  ein  7  Fuss  langes,  7  Zoll  breites  Stanniolblatt,  welches  beidendts 
mit  etwas  breiterem  Wachspapier  belegt  und  so  auf  die  InductionsroUc 
gewunden  wird.  Indem  sich  in  diesem  Blatt  eine  grosse  Menge  der  in 
der  Spirale  inducirten  Elektricitäten  anhäuft,  zeigt  sie  daselbst  stärkere 
Spannungserscheinungen  (s.  d.  Cap.  Funkenentladung).  —  Man  mufö  end- 
lich vermeiden,  dass  der  Widerstand,  den  die  zwischen  den  freien  Enden 
der  Inductionsrolle  überspringenden  Funken  findet,  grösser  ist,  als  der 


1)  Scbaack,  Briz,  Zeitschrift  1868,  S.45*.—  3)  BentUy,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  Xll^ 
.  519.    1857*.  —   »)  Jean,   Compt.  rend.   T.  XLVI.  S.  186,  1858*.  —  *)  Sinstf 
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den,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  359,  1855*. 
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Widerstand  beim  Uebergang  durch  die  isolirende  Schicht  von  einer 
Drathwindong  zur  anderen,  da^  die  letztere  sonst  leicht  durchbrochen  wird. 
Xamentlich  bei  Erzengang  von  Funken  im  lofterfÜUten  Raum  wird  man 
daher  den  Abstand  der  Elektroden  der  IndugtionsroUe  nie  zu  gross  wäh- 
len dürfen. 

2)  Die  indncirende  Spirale  oder  Hauptrolle.  Da  der  Raum  912 
meist  gegeben  ist,  in  welchen  der  Drath  dieser  Spirale  hineinpassen  soll, 
80  kann  man  ihn  beliebig  dick  wählen,  und  muss  nur  die  Säule,  welche 
den  durch  die  Spirale  geleiteten  Strom  erzeugt,  stets  so  abändern,  dass 
man  bei  gegebener  Zinkoberfläche  das  Maximum  der  Intensität  erhält. 
Gewöhnlich  nimmt  man  den  Drath  etwa  1  bis  2°^  dick  und  wickelt  ihn 
zweckmässig  in  zwei  neben  einander  liegenden  Windungsreihen  auf. 

Das  in  die  Rolle  gelegte  £i  send  rat  hbündel  wird  aus  dünnem 
Drath  gebildet.  Die  Dräthe  brauchen  nicht  lackirt  zu  sein,  sondern  wer- 
den nur  ausgeglüht,  wodurch  sie  einmal  weicher  werden,  sodann  auch  an 
ihrer  Oberfläche  eine  genügend  schlecht  leitende  Hülle  erhalten.  Diesel- 
ben werden  nicht  zu  fest  an  einander  geschnürt. 

3)  Die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  wird  meist  913 
mit  Hülfe  des  Wagnerischen  Hammers  Yorgenommen.    Man  kann  hier- 
bei zonächst  das  £isendrathbündel  in  der  HanptroUe  selbst  als  Magnet  be- 
nutzen, welcher  den  Hammer  antreibt.  —  Auf  diese  Weise  ist  der  zuerst 
Ton  Ruhmkorff  angegebene  Interruptor,  Fig.  370,  construirt. 

Es  sei  M  das  aus  der  inducirenden  Spirale  herausragende  Ende  des 
Eisfndrathbündels,  welches  daselbst  mit  einem  Eisenringe  eingefasst  ist. 

Fig.  370. 


Ein  Hebel  ^'D  Ton  Metall  bewegt  sich  in  einem  Lager  auf  dem  metallenen 
Ständer  IK,  welcher  durch  die  Klemmschraube  H  mit  dem  einen  Ende 
der  inducirenden  Rolle  yerbunden  ist.  Ein  zwischen  die  Klemmschrau- 
ben E  und  O  eingefügter,  dünner  Silberdrath  Termittelt  die  bessere  Lei- 
tnng  zwischen  DE  und  KL  An  dem  unter  M  befindlichen  Ende  des 
Hebels  ist  eine  Eisenplatte  D  befestigt,  welche  unten  die  Platinplatte  J 
tragt.  Diese  Hegt  auf  einer  zweiten,  durch  die  Feder  AB  getragenen 
Platinplatte  B  auf.    Feder  AB  Jouin  durch  die  Schraube  C  gehoben  und 
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gesenkt  werden;  dieselbe  wird  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  das  freie 
Ende  der  indncirenden  Spirale  mit  dem  anderen  Pol  der  letsteren  rer- 
bunden.  Dann  hebt  sich  durch  die  Magnetisirong  von  M  das  Eiseosiäck 
D  an  Hebel  D  E  gegen  M  und  unterbricht  den  inducirenden  Stromkreis 
zwischen  B  und  J..  Hebel  DE  fallt  wieder  hinunter  und  scblieest  deu 
Stromkreis  von  Neuem  u.  s.  f.  —  Der  Fig.  368  gezeichnete  Interruptor 
ist  ganz  ähnlich  construirt,  nur  dass  sich  die  Platte  D  vor  dem  Drath- 
bündel  M  befindet. 

Viel  zweckmässiger  würde  man  bei  dieser  Art  der  Unterbrechtmgt 
wie  es  im  Wesentlichen  von  Sinsteden^)  angegeben  ist,  neben  die  k- 
ductionsrolle  7,  Fig.  371,  ein  dem  Eisendrathbündel  M  gleiches  und  ihm 
paralleles  Drathbündel  hinlegen  und  die  einen  Enden  Jfi  und  ^i  der  bei- 
den Bündel  durch  ein  Querstück  K  von  Eisen  verbinden.  Die  Enden 
M  und  N  werden  mit  Eisenplatten  belegt  Um  ein  am  Ende  N  de* 
Drathbündels  NNi   angebrachtes  Chamier  bewegt  sich  ein  eiserner,  als 

p-     gyj  Anker  dienender  Stab  X. 

der  durch  die  Feder  T 
oder  eine  zwischen  ibi 
und  das  Ende^ desBün- 
dels  N  Ni  geklemmtf 
KautschukplatteyoD  dem 
Ende  M  des  Bündtls 
MMi  fortgedrückt  vird. 
Auf  den  Anker  L  ist  die  Platinspitze  O  gelöthet,  welche  mit  dem 
einen  Ende  der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Durch  die  Feder  F 
wird  dieselbe  gegen  eine  zweite  Platinspitze  p  gedrückt ,  die  darch  die 
Klemmschraube  g,  ebenso  wie  das  freie  Ende  der  inducirenden  Spirale 
mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  steht.  Bei  den  nun  erfolgec* 
den  Oscillationen  des  Ankers  wird  derselbe  stets  durch  die  Feder  Foder 
die  dieselbe  ersetzende  Eautschukplatte  sehr  schnell  von  dem  Ende  X 
des  Eisendrathbündelslfitfi  getrennt  und  so  der  temporäre  Magnetismus 
des  geschlossenen  Eisenkreises  MMiKNN\L  plötzlich  vernichtet  I^ 
dieser  Magnetismus  sehr  viel  bedeutender  ist  als  der  des  Bündels  U% 
allein,  so  ist  die  Wirkung  in  Bezug  auf  den  Oeffnungsinductionsstroni  be- 
deutend verstärkt*). 

914  Bei  grösseren  Apparaten  trennt  man  gewöhnlich  den  Intemptcr 

von  dem  Inductionsapparat  selbst.     Man  schaltet  dann   in  den  Schlier 

1)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  366,  1855*. —  «)  SUtt  die  Drtthbtt*»! 
hierbei  hinten  dorch  das  EiBenstück  K  zu  yerbinden,  legt  Sinsteden  «ach  geg»  i^ 
Enden  M-^  und  JV^  die  Pole  eines  starken  hufeisenförmigen  Stahlroagnetea  in  der  A"*. 
dass  bei  der  Magnetisirung  der  Drathbündel  durch  den  Strom  ungleichnamige  Pok*  ^ 
Stahlmagnetes  und  der  letzteren  einander  gegenüberatehen.  —  Eine  Umkehmag  der  Stroe»' 
richtnng  in  der  Mrtgnetislrungsspirale  ohne  .Oeffnung  des  geschlossenen  Eisenkreise«  wiric 
noch  stärker  wirken.  Vergl.  Pacinotti,  Nuovo  Cimento.  T.  V,  Vi,  p.  34.  1871*:  ^-^ 
Ruhmkorff,  Compt.  rend.  T.  LXXIIT,  p.  922.    1871*. 


Interruptor.  271 

songakreiB  dea  inducirenden  Stromes  einen  Wagner 'sehen  Hammer  ein, 
dem  man  die  Fig.  270,  §.  696  gezeichnete,  von  Halske  angegebene  Con- 
straction  giebt.    Dieser  Apparat  erfüllt  die  Bedingung,  'dass  der  indaci- 
rende  Stromkreis  sehr  plötzlich  zu  einer  Zeit    unterbrochen  wird,  wo 
schon  die  oscillirende  Feder  des  Interruptors  eine  bedeutende  Geschwin- 
digkeit erlangt  hat.    Die  in  der  kurzen  Zeit  dieser  Unterbrechung  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstromes  ist  also  sehr 
bedeutend ;  die  Anhäufung  freier  £lektricitäten  an  den  Enden  der  Induc- 
tionsspirale  und  die  physiologischen  Wirkungen  derselben  sind  höchst 
kraftig.  — :  Ist  indess  die  OsciUationsgeschwindigkeit  der  Zunge  des  Ham- 
mers allzu  schnell,  so  erhält  man  keine  sehr  intensiven  Inductionsströme, 
da  dann  der  bei  der  jedesmaligen  Schliessung  des  inducirenden  Strom- 
kreises gebildete  Extrastrom  noch  nicht  völlig  ablaufen  kann,  und  so  der 
Eisenkern  nicht  das  Maximum  seiner  Magnetisirung  erhält  und  auch  der 
indacirende  Strom  nicht  bis  zum  Maximum  der  Intensität  anwächst.    Ist 
dies  letztere  erfolgt,  so  ist  eine  möglichst  schnelle  Trennung  der  oscilli- 
renden  Theile  der  Unterbrechungsapparate  nöthig,  um  den  Oeffnungs- 
Strom  recht  kurz  andauernd  und  intensiv  zu  erhalten  ^). 

Bestehen  die.  gegen  einander  schlagenden  Theile  des  Interruptoi*s, 
statt  aus  Platin,  aus  anderen  Stoffen,  z.  B.  aus  Silber,  Coaks  u.  s.  f.,  so 
beobachtet  man,  nach  Sinsteden  ^),  an  der  Inductionsspirale  sehr  viel  ge- 
nngere  Spannungserscheinungen,  wahrscheinlich  weil  dann  die  Leitung 
QAch  der  Trennung  durch  Theilchen  geschmolzenen  Silbers  oder  zerstäub- 
ter Coakskohle  noch  einige  Zeit  vermittelt  wird  und  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich  genug  vor  sich  geht.  —  So  fand 
Aach  Rijke  (1.  c.)  im  Mittel  die  Schlagweite  der  Funken  an  den  Enden 
ded  ioducirten  Drathes,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes 
geschah  zwischen  Spitzen  von: 

Platin     Silber     Palladium     Gold     Kupfer     Coaks 
13mm        92  8,1  2,3         4,7         0,5 

Wird  der  Anker  des  Interruptors  mit  stärkerer  Kraft,  z.  B.  durch 
Gewichte  oder  starke  Federn  von  dem  Magnet  fortgedrückt,  so  geschieht 
^i  Erregung  desselben  die  Unterbrechung  schneller,  und  der  Einfluss 
ies  Metalls  der  Spitzen  ist  weniger  bemerkbar. 

In  einer  sehr  zweckmässigen  Weise  wird  die  Schnelligkeit  der  Unter-  915 
brechung  des  inducirenden  Stromes  ohne  einen  allzu  schnellen  Gang  des 
Sammerapparates  gesteigert,  wenn  man  nach  Poggendorffs  (1.  c. §.911) 
Vorschlag  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  zwischen  die  in  Contäct  kom- 
nenden  Theile  des  Interruptors  bringt.  —  Der  dazu  erforderliche  Hammer- 


*)  Grore,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,   p.  2,  1855*;    Rijke,   Pogg.  Ann.  Bd.  XCVH, 
l  67,  1856^.  —  ^   Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  481,  1852*. 
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appftrat  wird  jetzt  von    Rnhmkorff    nach    dem   Vorgange  von  Foo- 

CBttlt ')  im  Weaentlichen  meiat  in  folgender  Art  constniirt. 

Vermittelst- einer  Zahnstange  mit  Trieb,    Fig.  372,  lÄwt  nch  m 
einer  MetallhülBe  a  eine  verticaie  Stahlfeder  /   auf-  und  medersUUfD, 
Fig.  872. 


welche  oberhalb  den  Hebel  g  trSgt.  Dorch  eine  aul  dem  Stab  e  k'C 
stellbare  Metallkugel  k  kaon  die  OsciUutionegeBch windigkeit  des  Ü^ 
bela  geregelt  werden.  Der  Hebel  trägt  einerseits  den  Eisenstab  t,  vtl 
eher  als  Anker  bu  dem  Elektromagnet  m  dient;  andererseits  swei  PUti° 
stifte  h  and  t,  welche  in  die  Gläser  R  und  P  tauchen.  In  die  Mitte  de 
Bodens  der  letzteren  sind  Platinstäbchen  eingekittet,   die  mit  vertical'i 


')  Ponckult,  Compl.  rcnd.  T.  XLIII,  p.  ' 
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Messmgscbraaben   in  Verbindang   stehen,    durch   welche  die  Gläser  in 
Messingfassnngen  auf-  und  niedergeschraubt  werden  können.     An  den 
Schranben  sind  hierzu  unter  den  Gläsern  horizontale,  kreisförmige  Schei- 
ben TOD  Kautschukhorn  befestigt.    In-  die  Gläser  wird  Quecksilber  ge- 
gossen und  dasselbe  mit  einer  etwa  10  bis  20"^  dicken  Schicht  von  Al- 
kohol oder  Petroleum  bedeckt.    Die  das  Glas  B  tragende  Messingfassung 
ist  durch  das  Kupferblech  h  mit  dem  einen  Ende  der  durchbrochenen  Axe 
des  Ruhmkorfr sehen  Gyrotropes  M  verbunden.    (Die  Walze  desselben, 
welche  ganz  der  Walze  des  Gyrotropes  N  entspricht,  ist  in  der  Figur 
fortgelassen.)    Das  andere  £nde  jener  Axe  ist  mit  den  Drathwindungen 
des  Magnetes  m  verbunden,  die  andererseits  mit  der  Metallhulse  a  in  Ver- 
bindung stehen.    Die  gegen  den  Gyrotrop  schleifenden  Federn  werden 
mit  den  Polen  eines  einzelnen  Bunsen'schen  oder  Grove'schen  Elemen- 
tes verbunden.     Taucht   der  Drath    h   gerade   in  das  Quecksilber  des 
Glases  R  ein,  so  ist  der  Strom  geschlossen  und  der  Hebel  g  oscillirt  nach 
Art  des  Wagner 'sehen  Hammers.    Die  Metallhülse  unter  dem  Glase  P 
ist  mit  dem  ein^  Ende  der  durchbrochenen  Axe  des  Gyrotropes  N^  das 
andere  Ende    der  Axe  desselben    durch  den    Kupferstreifen  d  mit  der 
Klemmschraube  G  verbunden.  Letztere,  so  wie  eine  mit  der  Hülse  a  ver- 
bundene Klemmschraube  D  sind  mit  den  Enden  der  inducirenden  Spirale 
rerbonden.     Die  gegen  den  Gyrotrop  schleifenden  Federn  sind  mit  den 
Polen  einer  stärkeren  Säule  in  Verbindung,  so  dass  bei  richtiger  Stel- 
lang  des  Gyrotrops  der  Strom  desselben  durch  d  und  C  und  die  induci- 
rende  Spirale  nach  D,  und  sodann  gleichzeitig  mit  dem  Strom  der  er- 
sten, mit  Gyrotrop  M  verbundenen  Kette  durch  a  und  g^  und  endlich 
dorch  P  zum  Gyrotrop  zurückfliesst.     Bei  dem  Oscilliren  des  Hebels  p, 
der  den  Platindrath  i  in  weiten  Wegen  auf  und  nieder  bewegt,  wird  der 
Kreis  des  inducirenden  Stromes  durch  das  Quecksilber  im  Glase  P  ab- 
wechselnd geöffnet  und  geschlossen.    Fig.  373  (a.  f.  S.)  stellt  die  zu  dem 
beschriebenen  Interruptor  gehörige  Inductionsrolle  eines  grossen  Ruhm- 
itorff  sehen  Inductöriums  dar,  dessen  Länge  65  Ctm.  beträgt,  und  des- 
sen inducirte  Spirale  etwa  100000  Windungen  von  ^/s""  dickem,  über- 
Bponnenen  Kupferdrath  enthält.    Die  Klemmen  Ä  und  B,  in  welche  die 
Drathenden  der  inducirenden  Rolle  eingeklemmt  sind,  sind  zugleich  mit 
den  Klemmschrauben  C  und  D  verbunden,  die  mit  den  gleichnamigen 
Klemmsclirauben  des  Interruptors  in  Verbindung  stehen.    Der  Condensa- 
tor  (s.  w.  u.),  dessen  Belegungen  ebenfalls  mit  den  Klemmen  A  und  B 
Terbunden  sind,  liegt  in  dem  Kasten  K.    Die  Enden  F  und  Q  der  In- 
dnctionBrolle  sind  mit  zweien  auf  die  Glasstäbe  H  und  J  aufgesetzten 
Messingklemmen  verbunden,  von  wo  der  Strom  weiter  geführt  werden 
kann. 

Selbstverständlich  kann  man,  wie  es  bei  älteren  Apparaten  von 
Rabmkorff  und  den  kleineren  Apparaten  von  Stöhrer  der  Fall  ist, 
anch  den  ganzen  vorderen  Theil  des  Apparates,  Platinstab  f,  Glas  &, 
0}Totrop  If  mit  der  damit  verbundenen  Säule  fortlassen,  und  die  In- 

Wi«d*Biaiin,  OftlTuiisrnns.  II.    2.  Abthl.  18 
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dnctionespirale  dtrect  ia  den  ScUieBsangskreiB  des  den  Magnet  » 
genden,  darch  Oyrotrop  M  geleiteten  Stromes  einfflgen.    Nnr  mm 

Fig.  373. 


dann  den  letzteren  Strom  stärker  nehmen.  Dann  bewirkt  der  indncirendc 
Strom  selbst  die  Unterbrechungen.  Indess  ist  dabei  der  Gang  des  Appa- 
rates in  Folge  der  Rückwirkung  der  Extraströme  wenigef  regelmnssig 
und  schwieriger  za  reguliren. 


916  Bei  länger  fortgesetztem  Spiel  des  Apparates  aeratäubt  das  (Jnwk- 

Silber  in  einzelne  kleine,  schwer  wieder  zu  vereinigende  Tropfen ,  welehr 
sich  in  dem  darüber  befindlichen  Alkohol  Tertheüen.  Um  diesen  Uebel- 
stand  zu  vermeiden,  kann  man  das  Quecksilber  dnrch  ein  specifisch  schwe- 
reres, flüssiges  Platinamalgam  ersetzen. 

Gallan>)  nimmt  statt  des  Qneoksilbers  und  Alkokols  eine  mit  (Vi 
übergoeseue,  amalgamirte  Kupferplatte  nnd  macht  den  Hebelarm,  der  den 


»)C.l 


,  Phil.  Umg.  [4]  Vol.  XV,  f.  25a.  1858*. 
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auf  dieselbe  scillagenden  Knpferstab  trägt,  6  bis  7  Zoll  lang,  am  ihm  eine 
grössere  Elongation  zu  geben  ^). 

Die  Verstärkung  der  in  der  Zeiteinheit  erhaltenen  Intensität  der  In-  917 
dactionaströme  oder  der  an  den  Enden  der  indncirten  Spirale  in  der  Zeit- 
einheit angehäuften  Elektricitätsmengen ,  d.  i.  ihrer  freien  Spannung  da- 
selbst, durch  die  Zwischenbringung  schlecht  leitender  Flüssigkeiten  zwi- 
schen die  metallischen  Enden  der  Unterbrechungsstelle  des  inducirenden 
Stromes  besteht  in   der  Beschleunigung  seiner  Unterbrechung  und  da- 
durch erfolgenden    Verringerung    der   Dauer   des    Oeffnungsinductions- 
stromes  in  der  Inductionsspirale.    Bei  der  Trennung  der  einander  berüh- 
renden Metalltheile  entsteht  zwischen  ihnen  ein  Oefi&iungsfanken,  welcher 
durch  die   zugleich  sich  bildenden  Eztraströme  verstärkt  wird,  und  der 
die  Bildung  eines  kleinen  Lichtbogens  einleitet.     Dieser  vermittelt  die 
Verbindung  der  getrennten  Theile  noch  einige  Zeit  bis  zu  ehier  weiteren 
Entfernung  derselben  von  einander,  so  dass  der  inducirende  Strom  nur 
langsam    verschwindet.      Tritt    aber  eine   schlecht  leitende    Flüssigkeit, 
2.  B.  Alkohol,  zwischen  die  getrennten  Theile,  so  kann  dieser  Lichtbogen 
nicht  zu  Stande  kommen.    Durch  die  Flüssigkeit  gleichen  sich  die  Elek- 
tricitäten,  welche  in  Folge  des  inducirenden  Stromes  und  des  bei  sei- 
ner OeffnuDg  in  der  inducirenden  Rolle  erzeugten  Extrastromes  an  der 
Unterbrechungsstelle  angehäuft  sind,  schnell  aus,  und  der  Strom  in  der- 
selben Rolle  wird  auf  ein  Minimum  reducirt,  welches  von  dem  Leitungs- 
widerstande der  Flüssigkeit  abhängt. 

Leitet  die  Flüssigkeit  sehr  gut,  wie  z.  B.  verdünnte  Schwefelsäure, 
80  ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  der  Trennung  der  metallischen 
TheDe  an  der  Unterbrechungsstelle  zu  gross,  die  Verminderung  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  zu  klein,  als  dass  eine  starke  inducirende 
Wirkung  desselben  sich  ergäbe.  —  Ist  dagegen  die  Leitungsfahigkeit  der 
Flüssigkeit  zu  klein,  so  können  sich  die  bei  der  Trennung  gebildeten  Ex- 
traströme nicht  durch  dieselbe  ausgleichen ;  die  durch  diese  Ströme  gegen 
die  ünterbrechungsstelle  getriebenen  Elektricitäten  gleichen  sich  dann 
rückwärts  durch  die  inducirende  Spirale  selbst  aus  und  induciren  hier- 


^)  Neuerdings  sind  die  Inductorien  in  colossalen  Dimensionen  auBgefiihrt  worden. 
So  ist  far  die  Polytechnic  Institation  in  London  ein  solcher  Apparat  von  9  Foss  10  Zoll 
Linge  nnd  2  Fuss  Durchmesser  gebaut  worden,  dessen  Eisenkern  aus  einem  5  Foss  lan- 
gen Bündel  ron  Eisendr&then  von  4  Zoll  Durchmesser  und  123  Pfand  Gewicht  besteht. 
Die  primäre  Rolle  ist  145  Pfund  schwer  und  hat  6000  Windungen.  Ihr  Kupferdrath 
i»t  0,095  Zoll  dick  und  3770  Tards  lang.  Die  Inductionsrolle  ist  50  Zoll  lang  und  be- 
steht aas  150  engl.  Meilen  Kupferdrath  von  0,015  Zoll  Durchmesser.  Beide  Rollen  sind 
durch  eine  IV3  Zoll  dicke  Schicht  Kammmasse  getrennt;  ebenso  ist  der  ganze  Apparat 
voo  einer  solchen  Röhre  bedeckt.  Durch  den  Strom  von  40  Bunsen' sehen  Elementen 
erregt,  liefert  der  Apparat  Funken  von  29  Zoll  Länge  und  scheinbar  %  Zoll  Dicke.  Er 
'hrchschlägt  Gläser  von  5  Zoll  Dicke  in  Zickzack  wegen.  Bei  einem  Abstand  der  Elek- 
troden von  3  Zoll  fliessen  die  Entladungen  wie  in  wogenden,  leicht  seitlich  wegzublasen- 
den Klammen  über«  (lUustrated  London  News.  17.  Apr.  1869;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI, 
S.  636.  1869*.  Ein  anderer  grosser  Apparat  von  Ritchie,  Scientific  American,  1871, 
p.  320;  Dingl.  Joum.  Bd.  CCJII.  S.  502*.) 

18* 
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bei  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom,  welcher  dem  bei  der  Oeff- 
nung  der  ersteren  Spirale  inducirten  entgegengerichtet  ist  und  ilm 
schwächt  ^). 

Ganz  ebenso,  wie  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit,  wirkt  nach  Fi- 
zean's^)  Angabe  die  Verbindung  der  von  einander  getrennten  Theile  «n 
der  Unterbrechungsstelle  durch  einen  langen,  dünnen  Drath.  —  Ebenso 
wirkt  auch  die  Verdünnung  der  Luft  zwischen  denselben,  wenn  man  den 
ganzen  Unterbrechungsapparat,  wozu  man  dann  den  Halske' sehen  Ham- 
mer verwenden  kann,  im  Vacuo  arbeiten  lässt^).  ELier  ersetzt  die  verdünnte 
Luft  die  schlecht  leitende  Flüssigkeit.  Dabßi  werden  aber  die  gegen  ein- 
ander federnden  Platintheile  des  Interruptors  stark  angegriffen.  Nament- 
lich wirkt  dieses  Hülfsmittel,  wenn  die  inducirende  Rolle  aus  kursen 
und  dickem  Drathe  besteht. 

Li  ähnlicher  Art  verstärkt  auch  ein,  der  Unterbrechungsstelle  genä- 
herter Magnet  die  Inductionswirkung  in  der  ZeiteiJaheit,  da  derselbe  nach 
den  Untersuchungen  von  Rijke  *)  den  sich  bildenden  Lichtbogen  zur 
Seite  treibt  und  schneller  unterbricht.  Der  Funken  ist  dann  von  einem 
stärkeren  Geräusch  begleitet^). 

918  Ri j  ke  ^)  hat  versucht,  die  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  der  Un- 

terbrechungsstelle des  Ruh mkorfr sehen  Inductorinms  auch  dadurch  zu 
vermindern  und  die  Dichtigkeit  und  Schlagweite  des  Inductionsstromes  zn 
vergrössern,  indem  er  die  Unterbrechung  in  einer  Flamme  vornahm.  Die 
Enden  der  inducirenden  Rolle  waren  entweder  (I)  mit  zwei  Ringen  von 
Platindrath  verbunden,  die  man  in  der  Flamme  an  einander  hingleiten 
Hess,  oder  (II)  mit  einer  kleineren  Metallplatte  und  einer  MetaUspitze 
verbunden,  deren  letztere  als  positive  Elektrode  diente  und  von  ersterer 
abgehoben  wurde.  Die  Funken  der  InductionsroUe  sprangen  swiscben 
den  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  über.  So  fanden  sich  die  relativen 
Längen  der  Schlagweiten  dieser  Funken,  wenn  die  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  geschah  in 

Luft    Flamme  von  Alkohol    Wasserstoff  Leuchtgas 

L      1  2,395  7,110  7,173 

n.      1  1,643  4,077  3,966 

Bei  Anwendung  eines  Fizeau'schenCondensators  wird  die  Wirkung 
der  Flamme  viel  geringer.  Sie  zeigt  sich  also  um  so  schwächer ,  eine  je 
grössere  Schlagweite  schon  ohne  sie  erhalten  wird. 

Wurden  die  unter  (11)  angeführten  Elektroden  in  verschiedenen  Thei- 
len  der  Flamme  von  einander  getrennt,  so  ergaben  sich  die  Schlag» 
weiten 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  320.  1855*.  —  >)  Fiseaa,  OHiirt. 
rend.  T.  XXXVI,  p.  419.  1853*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  173*.  —  »)  Poggen- 
dorff, Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  156.  1855*.  —  *)  Rijke,  Pogg.  Ann.  B4.  LXXXIX, 
S.  166.  1853*.  —  ß)  P»ge,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  170.  —  «)  Rijke,  Po«.  Ann. 
Bd.  CXVII,  S.  276.    1862*.  J       »     -^ 
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* 

Luft  heüseBter  Theil      heller  Theil         unterer  Theil 

der  Flamme 
21,9"»»  23,5  54,45  70,85 

Es  übt  also  der  untere,  kälteste  Theil  der  Flamme  den  grossten  £in- 
üuas  auB. 

Geschieht  die  Unterhrechung  in  nicht  entzündetem  Leuchtgas  oder 
Wasserstoff,  so  findet  man  ehen&dls  eine  Zunahme  der  Schlagweite,  die 
aber  etwas  kleiner  ist,  als  wenn  die  Unterbrechung  in  dem  kälteren  Theil 
der  Flamme  geschieht«    Geschieht  die  Unterbrechung  in  Luft,  Kohlensäure 
und  Ammoniakgas,  so  verhalten  sich  die  Schlagweiten  wie  1 : 1,01 : 1,58; 
mluh,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Chlor  wie  1 : 1,096 : 1,057  : 0,872.  Wird 
die  Unterbrechung  in  bewegter,   durch  einen  Blasebalg  fortgetriebener 
Luft  Yorgenommen,  so  wird  die  Schlagweite  grösser,  ebenso  ist  sie,  wenn 
die  Unterbrechung  unter  ruhendem  und  bewegtem  Wasser  geschieht,  in 
letzterem  Falle  bedeutender.  —  Der  Grund  dieser  Aenderungen  möchte 
derselbe  sein,   welchen  wir  schon    oben   angeführt  haben.     Die   Dauer 
der  Entladung   zwischen  den  getrennten  Elektroden  des   inducirenden 
Drathes  wird   vermindert,    die    Dichtigkeit   des  Inductionsstromes  ver- 
mebrt.  —  Die  Verkürzung  der  Zeit  bis  zur  völligen  Unterbrechung  des 
ScbÜessungskreises  durch  Einschaltung  einer  Flamme  an  der  Unterbre- 
chongsstelle  kann  man  auch  nachweisen,  wenn  man  die  Enden  der  Lei- 
tongsdräthe  eines  Schliessungskreises,   der  eine  Drathspirale  und  eine 
Säole  enthält,  mittelst  Handhaben  mit  den  Händen  verbindet.    Trennt 
man  die  einander  berührenden  Enden  der  Leitungsdräthe  in  einer  Flamme, 
80  verläuft  der  gebildete  Extrastrom  in  kürzerer  Zeit,  die  Erschütterung 
durch  denselben  ist  stärker,  als  wenn  die  Trennung  in  der  Luft  vorge- 
nommen wird.    Untersucht  man  aber  hierbei  die  Wirkung  der  Extra- 
ströme  für  sich  am  Elektrodynamometer  nach  der  Tbl.  IT,  §.  815  ange- 
gebenen Methode,  so  zeigt  sich  dieselbe  gegen  die  Erwartung  bei  den 
verschiedenartigen  Unterbrechungen    gleich. '    Ganz  entsprechend  fand 
sich  bei    Untersuchung    der   inducirten    Ströme   mittelst   des   Elektro- 
ijnamometers  und  des  Riess' sehen  Luftthermometers,  welches  in  den 
Schliessungskreis  der  Inductionsspirale    eingefügt  war  (welche  man  in 
letzterem   Fall  aus    dickerem  Drath  winden   muss),    eine    fast   gleiche 
elektrodynamische  und  thermische  Wirkung  bei  Unterbrechung  der  in- 
lacirenden  Ströme  in   der  Luft  und  in  der  Flamme.    Dieselben  Erschei- 
nungen zeigten  sich,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes 
iQ  der  Nähe  eines  Magnetes  geschah,  und  dadurch  dieselbe  beschleunigt 
inirde.     Bei  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  in   der  Flamme 
erwiesen   sich  dagegen  die  physiologischen  Wirkungen  des  Inductions- 
liromes   geringer,  als  bei  Unterbrechung  in  der  Luft.     Der  Grund 
lieser  Erscheinungen  liegt  wohl  in  der  verschiedenartigen  Schliessung 
les  inducirten  Stromes  bei  Beobachtung  seiner  verschiedenen  Wirkun- 
gen, wodurch  die  Rückwirkung  auf  den  inducirenden  Kreis  gleichfalls 
geändert  wird. 
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919  In  einer  ganz  anderen  Art  erreicht  man  dieselhen  Zwecke  durcb 

Verbindung  der  Belegungen  eines  Condensators  mit  den  beiden  me- 
talliBchen    Theilen   der    Unterbrechungsstelle.     Derselbe  ist  aueret  von 
Fizeau  (1.  c.)  angegeben  worden.     Er  besteht  je  nach  der  ConstractioD 
der  übrigen  Theile  des  Apparates  aus  einem  dünnen  Glimmerblatt  odei 
einem  Stück  Wachspapier  von  etwa  10  Ctm.  Länge  und  6  biß  8  Ctm. 
Breite,  welches  beiderseits  nach  Art  einer  Franklin^  sehen  Tafel  mit  Stan- 
niol belegt  ist,  oder  ans  einem  langen,  z.  B.  10  Ctm.  breiten,  l"'  langen 
Streifen  von  stark  gefirnisstem  Papier  oder  Wachspapier,  welches  beider- 
seits mit  Stanniol  belegt  ist.     Ruhmkor  ff  construirt  denselben  in  der 
Weise,  dass  er  etwa  20  bis  30  Stanniolblätter  von   etwa  20  Ctm.  Breite 
und  30  bis  40  Ctm.  Länge  abwechselnd  mit  etwas  grösseren  Blattern  von 
Wachspapier  über  einander  schichtet,  so  dass  die  abwechselnden  scbma- 
len  Enden  der  auf  einander  folgenden  Stanhiolblätter  über  die  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Weu^hspapiere  hinüberragen.     Sie  werden  daselbst 
umgefaltet  und  zusammengepresst.    Auf  diese  Weise  stellen  die  Stanniol- 
blätter zwei  grosse  Metalloberflächen  dar,  welche  durch  Wachspapier  Ton 
einander  getrennt  sind.     Auch  kann  man ,  wie  in  den  Apptfaten  tos 
StÖhrer,  eine  Anzahl  mit  einander  verbundener  Fr  an  klin^seher  Tafeln 
von  dünnem  Glase  oder  Hartgummi  als  Condensator  verwenden. 

Durch  die  Verbindung  der  beiden  metallischen  Punkte,. an  denen  di« 
Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht,  mit  den  Oberflächen 
des  Condensators  wird  die  Dichtigkeit  d^r  daselbst  bei  der  Unterbre- 
chung sich  aufhäufenden  freien  Elektricitäten  vermindert,  indem  sie  si(^^ 
auf  den  Flächen  des  Condensators  ansammeln.  Der  durch  den  Oefihongs' 
funken  eingeleitete ,  durch  jene  Elektricitäten  gebildete  Lichtbogen,  vel 
eher  sonst  noch  einige  Zeit  die  Leitung  vermitteln  wüi*de,  kann  dabei 
nicht  zu  Stande  kommen.  Die  Unterbrechung  geschieht  schneller,  ^^ 
Oeffnungsstrom  in  der  Inductionsspirale  entwickelt  sich  in  kürzerer  Zeil 
Der  Oeffnungsfunken  wird  auf  diese  Weise  geschwächt.  Wird  dann  vi<i 
derum  der  Stromkreis  an  der  Unterbrechungssteile  geschlossen,  so  ent 
ladet  sich  der  Condensator  durch  dieselbe  wieder;  man  bemerkt  daselbi 
einen  starken  Funken  bei  der  Schliessung  ^). 

Bei  der  Anwendung  des  Condensators  tritt  die  Wirkung  des  M< 
talls  der  Spitzen  auf  die  Schlagweite  der  Funken  der  Inductionarol 
weniger  hervor.    Dieselbe  betrug  u.  A.  nach  Rijke: 

Spitzen  von.  Platin     Silber     Palladium     Gold     Kupfer    Coate 

ohne  Condensator        13  9,2  8,1  2,3         4,7  0,5 

mit  „  14         13,9  13,7  13  12,5         0,9 

Je  kräftiger  der  Condensator  die  freien  Elektricitäten  an  derUnU 
brechungsstelle  bindet,  desto   mehr  vermindert  sich   die  Helligkeit  i 


1)   Vergl.   Rijke,  Pogg.  Ann.    Bd.  CVII,   S.  67.    1856*;   Sinsteden,  Pogf:. 
Bd.  XCVI,  S.  353.    1855*. 
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Oeffbongsfankens,  desto  heller  wird  aber  der  bei  der  nachher  folgenden 
Schliessung  stattfindende  Entladungsfonken.  Daher  wird  bei  sehr  schwa- 
cher, ebenso  wie  bei  sehr  starker  Wirkung  des  Condensators  die  Hellig- 
keit der  einen  oder  anderen  Funken  am  bedeutendsten  sein ;  bei  einer 
mittleren  aber  geringer.  —  Die  Entladungsfunken  sind  namentlich  bei 
kleineren  Condensatoren  sehr  hell  und  sehr  heiss,  da  dann  die  Dichtig- 
keit der  auf  dem  Condensator  aufgehäuften  Elektricitäten  bedeutend  ist. 
Die  Hitze  dieser  Funken  kann  so  bedeutend  sein,  dass,  wenn  die  Unter- 
brechung zwischen  Platinspitzen  geschieht,  wie  bei  Anwendung  des 
Halske 'sehen  Hammers  als  Interruptor  des  inducirenden  Stromkreises, 
dieselben  zusammengesohweisst  werden  ^). 

Verbindet  man  den  Condensator  durch  einen  40  bis  50™  langen,  920 
dännen  (etwa  0,5"*"*  dicken)  Neusilberdrath  mit  der  Unterbrechungsstelle, 
so  wird  die  Entladungszeit  desselben  yergrössert  und  so  die  Hitze  der 
Funken  yerkleinert,  das  Zusammenschweissen  der  Platinelektroden  wird 
vermieden.  Zugleich  wird  aber  auch  die  Ladungszeit  des  Condensators 
gesteigert  und  seine  die  Zeitdauer  der  Inductionsströme  verkürzende  Wir- 
kung verringert  ^). 

Da  die  beim  Aufheben  der  Leitung  des  inducirenden  Stromes  an  der 
Unterbrechungsstelle  auftretenden  Elektricitäten  hauptsächlich  in  Folge 
des  dabei  inducirten  Extrastromes  sich  bilden ,  so  wirkt  der  Condensator 
am  so  kräftiger,  je  stärker  dieser  Strom  hervortritt;  desto  grösser  muss 
aber  auch  seine  condensirende  Oberfläche  sein.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  gross  ist  und  der  Drath 
der  inducirenden  Rolle  eine  grosse  Länge  besitzt.  —  Ist  femer  die  In- 
dactionsrolle  aus  einem  sehr  langen  und  dünnen  Drath  gewickelt,  so  wirkt 
der  in  derselben  beim  Oeffnen  der  inducirenden  Rolle  erzeugte  Induc- 
tionsstrom  auf  letztere  zurück  und  erzeugt  in  ihr  einen  starken  Extra- 
strom. Auch  hier  verstärken  grosse  Condensatoren  die  Wirkung  bedeu- 
tender, als  kleinere. 

Der  Condensator  wirkt  dagegen  weniger,  wenn  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  sonst  schon  auf  eine  andere  Art  bedeutend  be- 
schleunigt ist ;  so  z.  B.  wenn  die  Unterbrechung  unter  Wasser  oder  Alko- 
hol geschieht  (wobei  indess  doch  noch  eine  Wirkung  des  Condensators 
wahrzunehmen  ist),  oder  noch  weniger,  wenn  sie  im  luftverdünnten 
Baume  vor  sich  geht. 

Wenn  auch  nach  den  vorherigen  Angaben  die  Zeit  der  Bildung  der 
Inductionsströme  durch  den  Condensator  verkürzt«  ihre  in  der  Zeiteinheit 
entwickelte  elektromotorische  Kraft  also  in  demselben  Verhältniss  gestei- 
gert wird,  und  ebenso  ihre  Fähigkeit,  Funkenentladungen  (namentlich  in 
gewöhnlicher  Luft,  die   einen   grösseren  Widerstand   darbietet  als  ver- 


')   Poggendorff,   Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  316.    1855*.  —    ^)   Poggendorff; 
l.  c.\  rergl.  Riesa,  Pogg.  Ann.    Bd.  XCI,  S.  355.  1854*. 
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dünnte)  und  physiologische  oder  mechanische  Wirkungen  herrormbrin- 
gen,  verstärkt  wird,  so  ändert  die  Anwendung  desselben  selbstverständ- 
lich die  Gesammtmengen  der  bei  der  Oeffhung  oder  Schliessung  des  in- 
ducirenden  Kreises  in  der  Inductionsrolle  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  nicht,  da  diese  in  allen  Fällen  dem  völligen  Entstehen  oder  Ver- 
schwinden des  inducirenden  Stromes  und  des  Magnetismus  des  Eisen- 
kernes entspricht.  —  Dies  kann  man  auch  beobachten,  wenn  man  in  den 
Schliessungskreis  der  Inductionsrolle  ein  Galvanometer  einschaltet.  Bei 
einmaligem  Oeffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  erhält  man 
dann  in  beiden  Fällen  gleiche  Ausschläge,  mag  der  Condensator  mit  den 
Elektroden  der  Unterbrechungsstelle  verbunden  sein  oder  nicht  ^). 

921  Einen  genaueren  Einblick  in  die  Wirksamkeit  des  Condensators  er- 

hält man,  wenn  man  die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  des 
inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich,  sondern  periodisch  vornimmt,  so 

z.  B.,  dass  die  durch  den  Intermptor 
Fig.  374.  ^  (Pig  374)  ^^  ^j^  inducirende Spi- 

rale 8  geleiteten  Ströme  durch  eine 
Magnet^lektrisirmaschine  B  erregt 
werden^).  D  sei  der  mit  den  Gon- 
tactstellen  des  Interruptors  verbun- 
dene Condensator.  Wir  ^werden 
dann  die  elektromotorische  Kraft 
des  inducirenden  Stromes  gleich 
Mncos  nt  setzen  können,  wo  n  der 
Drehungswinkel  in  der  Zeiteinheit, 
t  die  Beobachtungszeit  ist.  (3ei  An- 
wendung einer  Magnetelektrisirmaschine  wäre  M  sin  t  das  jedesmalige 
magnetische  Moment  des  Ankers.) 

Es  sei  der  Widerstand  in  B  und  S  zusammen  gleich  R,  das  Poten- 
tial der  Spirale  S  auf  sich  selbst  gleich  P,  die  variable  Intensität  in  der- 
selben lo,  die  Capacität  des  Condensators  gleich  0,  und  die  Differenz  der 
elektrischen  Potentiale  seiner  beiden  Belegungen  gleich  0.  Es  sei  end- 
lich der  Widerstand  des  Interruptors  A  gleich  r,  die  variable  Strominten- 
sität in  demselben  gleich  Ir.    Dann  ist  im  Kreise  DA 

Zugleich  steigt  die  Ladung  des  Condensators  in  jeder  Zeiteinheit  um 
In  dem  Kreise  B SD  iai  ebenso 


*)  Vergl.  Poggendorff  1.  c.  —  «)  Maxwell,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXV,  p.36a 
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Mncosnt  +  P  4^  +  0  =  J,B 

dt 

in  welcher  Gleichung  wir 

lo  =  ÄC08  (ni  +  a) 
setzen  können ,  wo  Ä  and  a  Constante  sind.    Werden  diese  ans  den  frü- 
heren Gleichnngen  eliminirt,  so  ist 

JPnHl  +  C^r^n^) 

—  r«  {(1  —  P  Cn^)^  +  B^  C^n^}  +  2Br  -f  22*  +  P'^n«  " 

Setzen  wir  hier  zuerst  r  =  0,  ist  also  der  Gondensator  durch  Schliessung 
des  Iniermptors  aus  dem  primären  Inductionskreis  ausgeschaltet,  so  ist 

_J^n»_  . 

B*  +  P*n* ; 

[>t  r  =:  oo,  also  der  Interruptor  geöffiiet  und  der  Gondensator  in  den 
(reis  eingefügt,  so  ist 

.,  _  JPn* iPn* „. 

In  der  ersten  Gleichung  kommt  G  nicht  vor;  der  Gondensator  hat 
i«>  bei  Schliessung  des  Interruptors  auf  die  Intensität  des  Stromes  lo 
od  ihre  Aenderungen  keinen  Eihfluss.  Beim  Oefinen  yergrössert  seine 
üjschaltung  den  Werthill,  wennCPn*>>l  ist.  Es  muss  also  hierzu  die 
apacität  des  Condensators  C  oder  das  Potential  P  der  inducirenden  Spirale 
if  sich  seihst  gross  genug  sein  oder  die  Aenderung  der  elektromoto- 
echen  Kraft  des  stromerregenden  Apparates  schnell  genug  erfolgen, 
»Iso  genügend  gross  sein. 

Den  Maximal elTect  erhält  man,  wenn  CPn*=  1,  also  A=  -=-  ist. 

M 

IHe  Steigerung  der   Intensität  in   der   inducirenden  Spirale  wirkt 

IhstrerBtändlich   auf  die  in   der    Inductionsspirale   inducirten    Ströme 

ruck  1). 

Dass'  in  der  That  auf  diese  Weise  eine  Verstärkung  der  Intensität 
B  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  heim  Oeffnen  des  Interruptors 
rth  den  Gondensator  eintritt,  hat  u.  A.  Grove')  gezeigt.  Verband  er 
^  Pole  der  Inductionsrolle  einer  Magnetisirmaschine  mit  der  primären 
inüe  eines  Ruh mkorff sehen  Apparates,  während  der  Interruptor 
tselben  geöfinet,  also  der  Gondensator  mit  der  primären  Spirale  direct 
rbtmden  ist,  so  erhielt  er  von  der  Inductionsspirale  des  Ruhmkor  ff '- 
len  Apparates  starke  Funken,  nicht  aber,  wenn  der  Interruptor  ge- 
üoesen,  der  Gondensator  also  ausgeschaltet  ist.    Analog  muss  sich  die 


')  Eine  Theorie  der  Wirkung  der  einzelnen  Theile  des  IndncioriumB  ist  anch  von 
rnstein,  Fogg.  Ann.  Bd.  CXLVII,  S.  481.  1872*  gegeben  worden.  —  ^  Grove, 
I.  Mag.  [4]  T.  XXXV,  p,  184.    1868*. 
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Wirkung    des  Condensators  bei  der  Magnetisirung  von  Stahlnadeb  ?e^ 
halten  ^). 

922  Ueber  den  Verlauf  der  Ströme  des  Inductors  mit  und  ohne  Anwen- 

dung des  Condensators  hat  auch  Thalen^)  einige  Versuche  angestellt 
Er  schloss  oder    öffnete  den   inducirenden    Kreis  eines  Poggendorff- 
Stöhr  er 'sehen  Inductoriums,  indem  er  in  ein  Geföss,  in  welches  ein  mit 
dem  einen  Pol  der  Säule  verbundener  verticaler  Drath  hineingesenkt  v&r, 
aus  einem  anderen  Gefass  Quecksilber  mit  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit einfliessen  oder  dasselbe  aus  dem  ersten  Gefass  ausfliessen  Hess. 
Das  Quecksilber  war  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden.    B«i 
anderen  Versuchen  wurde  die  Unterbrechung  durch  ein  Pendel  bewirkt 
'-'     welches    bei    verschieden  weiten  Elongationen  vermittelst  einer  HeM- 
Vorrichtung  einen  Messingcy linder  von  einem  anderen,  mit  seiner  Axe  g^ec 
die  des  ersteren  senkrecht  gerichteten  Messingcylinder  mit  verschiede- 
ner Schnelligkeit  abhob.    Vermittelst  der  Methode  von  Weber  (§.  25ti) 
durch  gleichzeitige  Beobachtung  des  Elektrodynamometers  und  Giin- 
nometers  fand  er  hierbei  das  Verhältniss  der  Dauer  des  Oeffnungs-  cnd 
Schliessungsinductionsstromes  u.  A.  wie    1  :  1,237,  das  Verhältnis  der 
mittleren  Intensitäten  wie   1,235 : 1,  während  ihre  GesammtintensiUtes 
(die  Ausschläge  des  Galvanometers  durch  beide  Ströme)  gleich  sind.  Je 
schneller  die  Oeffnung  erfolgt,  desto  kürzer  ist  die  Dauer  des  Inductiosr 
stromes.  Findet  hierbei  statt  derOefinung  und  Schliessung  nur  eine  Ver- 
änderung der  Stromintensität  durch  Ein-  und  Ausschalten  einer ^ebt^c- 
Schliessung  statt,   so  ist  die  Dauer  und  mittlere  Intensität  beider  Strora? 
fast  gleich  und  ganz  mit  den  Berechnungen  des  §.  788  u.  flgde.  überei 
stimmend.     Befindet  sich  neben  der  inducirenden  Spirale  noch  eine  in 
sich  geschlossene  Spirale ,  so  verzögern  sich  beide  Inductionsstrome  na 
vermindert  sich  ihre  mittlere  Intensität  entsprechend.  —  Eisenkerne  v» 
zögern  die  Dauer  der  Ströme,  namentlich  des  Oeffnungsstromes,  wog«g 
namentlich  die  mittlere  Intensität  des  Schliessungsstromes  steigt.  —  [ 
den  Versuchen  von  Rijke   (§.  815  u.  816)  ergab  sich  das  umgekehrt 
Resultat,  dort  war  indess  den  Extraströmen  stets  zu  ihrer  Entwickelaaj 
eine  geschlossene  Bahn  geboten,  die  hier  beim  Oefinen  des  Kreises  fehlt 
Ein  mit  dem  Interruptor  verbundener  Condensator  vergrössert  ebtu- 
falls  die  Dauer  der  Inductionsstrome,  namentlich  indess  für  den  Schli^^j 
sungs  ström,  während  die  mittlere  Intensität  des  Oeffnungsstromes  etei^ 
Die  Unterbrechung  des  Stromes  im  Alkohol,  Terpentinöl  z.  B.  bei  Twt 
nung  zweier  fester  Metallelektroden  in  demselben  ändert  kaum  die  Z^i*] 
dauer  der  Ströme  und   ihre  mittlere  Intensität.    Nur  wenn ,  wie  b^^ 
Herausheben  und  Eintauchen  einer  Stahlspitze  in  Quecksilber  unter  A> 


1)  Vgl.  auch  Strutt,  PhÜ.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIO,  p.  9. 1869*;  Vol.  XXXIX,  r*^ 
1870*—  2)  Thalen,  Oefvers  af.  K.  Vetensk.  Acad.  Förhandl.  1860.  p.57*;  For^ftl: 
der  Physik,  1863,  S.  475*;  vergl.  auch  Pogg.  Ann.  Bd.  CXü,  S.  125.   1861*. 
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koho]  Q.  8.  f.  di^  OefiFnang  und  Schliessung  durch  die  Adhäsion  des  Queck- 
silbers an  die  Stahlspitze  und  die  Wellenbewegungen  desselben  unter 
mehrfacher  Wiederherstellung  und  Unterbrechung  des  Stromes  geschieht, 
erscheint  die  Dauer  des  Extrastromes  Terlängert. 

Die  Wirkungen  des  beschriebenen  Inductionsapparates  unterscheiden  933 
sich  hierdurch  wesentlich  von  denen  derMagnetelektrisirmaschinen.  Bei  den 
letzteren  geht  die  Annäherung  und  Entfernung  der  rotirenden,  mit  den 
Indnctionsrollen  umwickelten  Anker  zu  und  von  den  Polen  des  Magnetes 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich.  Die  d^m  Auftreten  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  in  den  Ankern  entsprechenden  induciiten 
Ströme,  welche  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  besitzen  daher 
nicht  nur  eine  gleiche  Gesammtintensität,  sondern  es  werden  auch 
die  in  correspondirenden  Zeiteinheiten  in  beiden  Fällen  inducirten  Elek- 
tricitatsmengen ,  ebenso  wie  auch  die  Dichtigkeiten  der  abwechselnd  an 
dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Inductionsspirale  angehäuften  Mengen 
pontiver  und  negativer  Elektricität  einander  gleich. 

Anders  verhält  es  sich  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  elektromagne- 
tischen Induction sapparate.  Bei  diesem  bildet  sich  bei  der-  Schliessung 
des  inducirenden  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  ein  geschlossener 
Kreis,  in  welchem  sich  der  Anfangsextrastrom  entwickelt,  wobei  zugleich 
die  Magnetisirung  des  Eisenkernes  verzögert  wird.  Bei  der  Schliessung 
wird  also  die  elektromotorische  Kraft  während  einer  längeren  Zeitdauer 
indncirt,  sie  ist  in  jeder  Zeiteinheit  kleiner.  Beim  Oeffnen  des  induci- 
renden Stromes  bildet  sich  dagegen  kein  solcher  geschlossener  Kreis, 
die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht  plötzlich,  derOeff- 
nangsstrom  in  der  inducirenden  Spirale  verfliesst  schnell,  was  auch  noch 
durch  die  besonderen,  oben  beschriebenen  Hülfsmittel  befördert  wird;  der 
hierbei  inducirte  Oeffiiungsstrom  in  der  Inductionsspirale  entwickelt  sich 
in  sehr  kurzer  Zeit;  er  besitzt  also  bei  gleicher  Gesammtintensität  in 
der  Zeiteinheit  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  oder  „Spannung*' 
Als  der  Schliessungsstrom. 

Verbindet  man  daher  zunächst  die  Enden  der  Inductionsrolle  unmit- 
telbar mit  einander  und  schaltet  in  ihren  Schliessungskreis  ein  Galvano- 
meter ein,  so  zeigt  dasselbe  die  durch  die  abwechselnde  Wirkung  der  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Oefifnungs-  und  Schliessungsströme  verursachte 
düppelsinnige  Ablenkung.  —  In  einem  Voltameter  werden  durch  diese 
Strome  Sauerstoff  und  Wasserstoff  an  beiden  Elektroden  entwickelt;  aus 
Jodkaliumkleister  wird  ebenso  beiderseits  Jod  abgeschieden  i). 

Schaltet  man  aber  zwischen  die  Enden  der  Inductionsrolle  einen 
Körper  von  sehr  grossem  Widerstand  ein,  verbindet  man  sie  z.  B.  mit 


^)  Für  diese  Zwecke  bat  man  auch  die  Richtung  der  Inductionsströme  gleich  zu 
machen  geaacbt,  indem  man  mit  dem  Interrnptor  noch  einen  eigenen  Commutator 
verband.  Die  nibere  Einrichtung  dieses  noch  wenig  angewandten  Apparates  von 
Heidenreich  s.   Pogg.  Ann.  Bd.  XCVU,   S.   275.  1856*. 
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zwei  kleinen  Metallplatten,  zwischen  die  man  ein  Stück  trockenes  Flieu- 
papier  gelegt  hat,  so  zeigt  das  in  den  Stromkreis  der  IndnctionBroUe 
eingeschaltete  Galvanometer  eine  stetige  Ahlenkung  nach  der  einen  Seite, 
welche  angieht,  dass  nur  der  heimOe&en  der  Hauptrolle  inducirte  Strom 
durch  die  Papierschicht  hindurchgegangen  ist^). 

Aehnliche  Unterschiede  ergeben  sich,  wenn  die  von  den  Enden  der 
InductionsroUe  ausgehenden  Dräthe  in  einiger  Entfernung  in  der  Luft 
oder  in  verdünnter  Luft  einander  gegenüberstehen.  Auch  hier  kann 
hauptsächlich  nur  der  Oefihungsstrom  unter  Funkenbildung  übergehen; 
ein  in  den  Stromkreis*  eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  jetzt  die  diesem 
letzteren  entsprechende  Ablenkung. 

924  Schaltet  man  neben  einer  sehr  langen  Brathrolle  in  den  SchliessnngB^ 
kreis  des  Inductoriums  ein  elektrisches  Ei  (s.  w.  u.)  und  ein  Galvanometer 
ein,  so  sinkt  bei  Einschieben  von  Eisendrathbündeln  in  die  Drathrolle  die 
Stromintensität  bedeutend  und  die  Lichterscheinung  im  Ei  nimmt  sb. 

Es  muss  also  in  der  Drathrolle  beim  Entstehen  des  Induetionssko- 
mes  ein  Gegen-  (Extra-)  ström  inducirt  worden  sein,  der  seine  mittlere 
Intensität  schwächt  und  durch  die  Eisendrathbündel  verstärkt  wird. 

Schiebt  man  dagegen  in  die  Drathrolle  eine  zweite  geschlossene 
Drathrolle,  so  wird  auch  in  dieser  ein  Strom  durch  den  entstehenden 
Inductionsstrom  inducirt,  der  auf  die  umliegende  Spirale  rückwirkend 
den  Gegenstrom  in  derselben  schwächt. 

Diese  Erscheinungen  scheinen  auf  der  Bildung  der  §.  838  erwähn- 
ten Extraströme  zu  beruhen,  welche  die  Inductionsströme  in  den  in  ihren 
Kreis  eingeschalteten  DrathroUen  induciren,  da  alle  Ursachen,  die  die 
Bildung  der  Extraströme  verstärken  (Eisendrathbündel,  Verlängerung  der 
eingeschalteten  Drathrolle  u.  ff.)«  die  mittlere  Intensität,  also  auch  (Se 
Spannungsdifferenz  des  Inductionsstromes  an  den  Elektroden  des  elektri- 
schen Eies  vermindern,  und  so  nur  ein  geringerer  Theil  der  ESlektricitäten 
zwischen  denselben  übergeht  und  umgekehrt 'X     (Jb^  ^^^^  §-  9^7.) 

925  Um  stärkere  Wirkungen,  als  durch  einen  einzelnen  Inductionsappant, 
zu  erzielen,  leitet  Foucaulf^)  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Zweigen 
durch  die  inducirenden  Rollen  zweier  Ruhmkor  ff 'sehen  Apparate  neben 
einander,  und  unterbricht  dieselben  durch  zwei Interruptoren,  die  beide 
durch  denselben  Strom  bewegt  werden.  Die  Inductionsrollen  werdeD 
hinter  einander  verbunden. 

Auf  diese  Weise  wirken  die  Interruptoren  gleichzeitig,  und  dieWi^ 
kung  der  Inductionsströme,  z.  B.  bei  der  Funkenentladung,  ist  sehr  be- 
deutend erhöht.     Dabei  vermehren  sich  die  Wirkungen  der  Extraströme 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  309.  1855*.  —  *)  Paggendorff, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  307.  1864*.  —  ■)  Foucault,  Compt.  rcnd.  T.  XLII,  p.  215. 
1856*. 
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in  den  einzelnen  Maschinen  nicht,  wie  wenn  sie  hinter  einander  zu 
einem,  nor  dnrch  einen  Intermptor  unterbrochenen  Kreise,  also  gewisser- 
maassen  zu  einer  grösseren  Maschine  Terbunden  wären.  Es  wächst  also, 
wenn  man  die  Inductionsrollen  der  Apparate  hinter  einander  verbindet,  die 
elektromotorische  Kraft  proportional  der  Zahl  der  Maschinen.  —  Bei  An- 
wendung von  mehr  als  zwei  Maschinen  bieten  sich  indess  in  der  Yer- 
bindong  derselben  manche  Schwierigkeiten  dar. 

Werden  die  primären  inducirenden  Rollen  zweier  Inductionsapparate 
Ä  und  B  hinter  einander  verbunden,  die  Inductionsrollen  aber  getrennt 
gelassen,  und  aus  der  Rolle  von  Ä  Funken  gezogen,  so  wird,  wenn  die 
fiolle  von  B  ungeschlossen  bleibt,  der  Funkenstrom  durch  Einschiebung 
eines  Drathbündels  in  B  geschwächt,  er  tritt  abör  in  früherer  Stärke 
iierror,  wenn  man  die  Inductionsrolle  von  B  metallisch  schliesst. 

Umgekehrt,  werden  die  inducirenden  Rollen  von  Ä  und  B  neben 
einander  verbunden,  so  verstärkt  die  Einschiebung  des  Eisenbündels  in 
B  die  Funken  der  Inductionsrolle  in  Ä  und  die  metallische  Schliessung 
der  Inductionsrolle  von  B  hebt  die  Verstärkung  auf. 

Der  Grund  liegt  hier  in  dem,  beim  Oeffhen  der  inducirenden  Spirale 
entstehenden  Ebctrastrom,  welcher  den  Verlauf  des  Inductionsstromes  der 
iodncirten  Spirale  verzögert,  indem  er  noch  anwächst,  während  der  indu- 
cirende  Strom  aufhört  Bei  Hintereinanderverbindung  der  inducirenden 
Rollen  beider  Apparate  wird  dieser  Extrastrom  verstärkt,  wenn  man  in 
die  inducirende  Spirale  von  B  einen  Eisenkern  einlegt,  und  so  wird  die 
Fankenbildung  durch  die  Inductionsströme  von  Ä  geschwächt.  Sind  aber 
die  Apparate  neben  einander  verbunden,  so  fliesst  der  Extrastrom  der  in- 
ducirenden Spirale  B  in  der  Spirale  A  dem  in  letzterer  inducirten  Extra- 
strome entgegen,  schwächt  ihn  und  verstärkt  so  die  Funkenwirkung. 
Wird  die  Inductionsspirale  von  B  metallisch  geschlossen,  so  inducirt  der 
io  ihr  entstehende  Strom  rückwärts  in  def  inducirenden  Spirale  von  B 
einen  dem  inducirenden  entgegengerichteten  Strom,  so  dass  in  allen  Fällen 
hierdurch  die  Wirkung  des  Drathbündels  in  derselben  vermindert  wird  ^). 
Verbindet  man  die  neben  einander  liegenden  Rollen  eines  und  desselben, 
in  verschiedene  Abtheilungen  getheilten  Inductoriums  neben  einander,  so 
erreicht  man  dasselbe,  wie  bei  der  Verbindung  der  Elemente  einer  Säule 
sehen  einander,  eine  Verminderung  des  wesentlichen  Widerstandes  mit 
entsprechender  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft. 


^)  Poggendorf f,  Pogg.  Ann.   Bd.  XCIV,  S.  332.    1855*. 
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Spannungserscheinungen  und  Funkenentladung 

der  Inductionsströme. 


L    Spannungserscheinungen  an  Inductionsspiralen. 

926  Versucht  man  auf  irgend  eine  Weise  in  einer,   aus  einem  langen 

dünnen  Drath  gewundenen  Inductionsspirale,  deren  Ebiden  nicht  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  Inductionsströme  zu  erregen,  sei  es,  indem  man 
einen  Magnet  der  Spirale  abwechselnd  nähert  und  denselben  Ton  ihr  ent* 
fernt,  sei  es,  dass  man  durch  eine  in  die  Inductionsspirale  hineingesteckt« 
inducirende  und  mit  Eisendrathbündeln  gefüllte  Spirale  einen  unterbrochen 
neu  Strom  leitet,  so  beobachtet  man,  da  die  Elektricitäten  nach  beiden 
Enden  der  Spirale  bewegt  werden,  an  den  isolirten  Enden  der  Inductions- 
spirale Zeichen  der  Anhäufang  von  freier  Spanungselektrioit&t. 

Indirect  ist  diese  Erscheinung  von  E.  du  Bois-Reymond  ^)  durch 
die  Zuckungen  eines  Froschpräparates  nachgewiesen  worden. 

Verbindet  man  den  Nerv  eines  präparirten  Froschschenkels  mit  dem 
einen  Ende  eines  Inductionskreises  und  leitet  entweder  den  Schenkel  oder 
das  andere  Ende  des  Kreises  zum  Erdboden  ab,  so  zuckt  jedesmal  der 
Schenkel,  wenn  durch  irgend  ein  Mittel  in  dem  Kreise  eine  elektromotori- 
sche En'egung  inducirt  wird,  die  bei  völliger  Schliessung  einen  Indnedons- 
ström  in  ihm  erregen  würde.  Diese  Zuckungen  treten  auch  ein,  wenn  der 
Nerv  unterbunden  oder  durch  eineiv  feuchten  Papierstreif  mit  dem  Ende 
des  metallischen  Iieiters  yerbunden  wird.  Sie  zeigen  sich,  mag  nun  der 
Inductionsstrom  durch  eine  doppelte  DrathroUe  mit  oder  ohne  Eisendrat h« 
bündel  oder  eine  Magnetelektrisirmaschine  erzeugt  werden.    £.  du  Bois- 


^)  £.   da  Bois-Reymond,  Fortschritte  der  Physik  1845.    S.  538*.     UnteniKbu::- 
gen  Bd.  I,  S.  429^. 
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Rejmond  bezeichnet  diese  Zuckungen  mit  dem  Namen  der  unipolaren 
IndoctioziBzuckungen. 

Sind  beide  Enden  des  Inductionskreises  sehr  vollständig  isolirt,  so 
tritt  keine  Zuckung  des  Froschschenkels  ein. 

Da  ein  Froschschenkel  einige  Zeit  nach  dem  Tode  vorzüglich  bei  dem 
Beginn  eines  in  seinem  Nerven  absteigenden,  und  auch  bei  dem  Aufhören 
eines  in  demselben  aufsteigenden  Stromes  zuckt,  nicht  aber,  oder  sehr  viel 
schwächer  beim  Aufhören  des  absteigenden  und  Beginn  des  aufsteigen- 
den Stromes,  so  kann  ein  solcher  Schenkel  zur  Bestimmung  der  Richtung 
der  Elektricitatsbe wegung  in  der  geöffneten  Inductionsspirale  dienen.  Es 
ergiebt  sich  dann,  dass  die  Bewegungen  der  freien  Elektricitäten  nach  den 
Enden  des  ungeschlossenen  Inductionskreises  hin  dieselben  sind,  welche  . 
bei  Tölliger  Schliessung  des  Kreises  den  jedesmal  in  ihm  inducirten  Strom 
berrorrufen  würden. 

Werden  die  Enden  des  Inductionskreises  durch  einen  schlechten  Lei- 
ter, z.  B.  einen  30™™  langen  Streifen  von  feuchtem  Fliesspapier,  verbun- 
ien,  und  wird  der  Nerv  des  Froschschenkels  auf  irgend  eine  Stelle  des 
Streifens  gelegt,  so  zuckt  der  Muskel  stets,  da  der  Inductionsstrom  einen 
rheü  des  Nerven  direct  durchfliesst.  Wird  der  Nerv  aber  zwischen  dem 
tfmkel  und  dem  Papierstreifen  unterbunden,  so  zuckt  der  Muskel  nur  bei 
Ableitung  des  Schenkels.  Ein  geeignetes  Froschpräparat  zeigt  dann  in 
ler  Halbirungslinie  der  Länge  des  Papierstreifens  keine  Zuckung,  und 
:vei  solche  Präparate,  auf  beide  Hälfben  desselben  gelegt,  zucken  abwech- 
elnd  bei  Umkehrung  der  Richtung  des  Inductionsstromes,  und  zwar  um 
0  starker,  je  weiter  ihre  Nerven  von  der  Halbirungslinie  entfernt  sind.  Es 
rird  hierdurch  nachgewiesen,  dass  auch  auf  dem  Schliessungskreise  des  In- 
lactionsstromes  eine  Yertheilnng  der  freien  Elektricität  stattfindet,  welche 
ler  in  dem  Schliessungskreise  einer  Hydrosäule  völlig  analog  ist.  (Vergl. 
lieil  I,  §.  100  und  folgende.) 

Die  Ansammlung  freier  Elektricität  an  den  Enden  der  Inductions-  927 
olle  eines  Inductoriüms  beim  Oe£fhen  und  Schliessen  des  inducirenden 
^mes  lässt  sich  direct,  z.  B.  mittelst  des  Elektroskopes  zeigen.  Yer- 
fbdet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  eines  Inductoriüms  durch  eine 
renige  Zolle  lange,  mit  angesäuertem  Wasser  befeuchtete  Hanfschnur, 
0  kann  man  ebenfaUs  mittelst  des  Elektroskops  beim  Oefinen  des  induci- 
enden  Stromes  auf  ihrer  Oberfläche  freie  Elektricitäten  nachweisen.  In- 
lesB  schon  längere  gerade  oder  zickzackförmige  Dräthe  (30°^  eines 
1,66"*"  dicken  Platindrathes),  welche  zu  dieser  Verbindung  gebraucht  wer- 
ten, zeigen  diese  Ladung  nicht  mehr.  Verbindet  man  dagegen  die  Enden 
ler  Inductionsrolle  eines  Inductoriüms  unter  Einschaltung  langer  Drath- 
ollen  (von  100  bis  150°^  Kupferdrath  von  0,66™"*  Dicke,  der  weniger 
is  die  Hälfte  des  Widerstandes  jenes  Platindrathes  hat)  metallisch  mit 


^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXi,  S.  307.    1864*. 
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einander,  so  zeigt  der  Schliessangdrath  bedeutende  SpannangBersclieiar« 
gen,  man  kann  ans  demselben  Funken  ziehen  o.  8.  f.  Diese  Spannnngvenct« 
nungen  treten  nur  beim  Oeffnen  der  indncirenden  Spirale  aal  Durch': 
Elektroskop  kann  man  bei  Einschaltung  zweier  Dratfarollen  nachirtfi^ 
dasB  die  Ladung  des  Drathes  an  der  Seite  des  für  den  OeSnungMtr* 
positiven  Poles  des  Inductoriums  positiv ,  an  der  entgegengesetzten  be? 
negativ  ist;  in  der  Mitte  sich  aber  ein  Indifferenzpunkt  befindet 
Einschaltung  von  Eisendrathbüi^deln  in  die  Rolle  nehmen  die  Spaan 
erscheinungen  zu.  An  Stelle  der  eingeschalteten  Drathrolle  kann  n 
einen  Theil  der  Inductionsrolle  des  Inductoriums  selbst  verwenden,  bd 
man  nur  die  inducirende  Rolle  mit  dem  Eisenkern  aus  derselben  < 
Ende  herauszieht.  Bei  metallischer  Verbindung  der  Elnden  der  Indu 
tionsroUe  durch  einen  Drath  erscheint  auf  denselben  freie  Elektrictk 
die  beim  Einschieben  der  inducirenden  Rolle  wieder  verscliwindet 

Auch  wenn  man  zwei  gleiche  Inductorien  (die  beiden  iossem  A^ 
theilungen  eines  dreitheiligen  Inductoriums)  entgegengesetst  mit  einj 
der  verbindet,  geben  die  Yerbindungsdräthe  Funken.  Bei  gleichsmnii:« 
Verbindung  erscheinen  sie  nicht. 

Verbindet  man  zwei  Inductorien  von  verschiedener  Oröase  entgeg« 
gesetzt  mit  einander  und  lässt  nur  je  eines  von  ihnen  wirken,  so  ist  i 
freie  Spannung  grösser,  wenn  das  kleinere  erregt  wird  und  also  das  größer 
nur  als  eingeschaltete  Drathrolle  dient. 

Sehr  deutlich  zeigen  sich  diese  Erscheinungen  in  verdünnter  Laft. 

Wird  z.  B.  das  Indnctorium  durch  eine  besondere  Drathrolle  ob 
einen  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  bogenförmig  aasgespannUi 
Schliessungsdrath  geschlossen  und  die  Luft  evacnirt,  so  wird  die  I^na 
des  letzteren  sichtbar;  er  leuchtet  hell  auf  und  sendet  Lichtstrahlen  t^ 
gen  die  Glocke,  namentlich,  wenn  sie  dem  Drath  gegenüber  mxtStannii^ 
streifen  beklebt  ist.  Dabei  ist  indess  das  Leuchten  des  Drathes  an4( 
und  das  Licht  wechselt  oft  seine  Stelle.  Eünlagen  von  Eisendrathb&nd«.i 
in  die  Drathrolle  steigern  auch  hier  die  Lichterscheinung.  Besonders  ifl 
erscheint  das  Licht,  wenn  man  ausserhalb  der  Glocke  den  Kreis  det  It 
ductionsstromes  noch  an  einer  Stelle  unterbricht,  an  der  Funken  ober 
schlagen. 

Diese  starken  Spannungserscheinungen  sind  jedenfalls  durch  dn 
Eztrastrom  bedingt,  welcher  in  den  in  den  Schliessungskreis  des  Indv 
toriums  eingeschalteten  Rollen  erzeugt  wird  und  dem  ursprünglichen  h' 
ductionsstrom  entgegengerichtet  ist.    (VgL  §.  924.) 

Bei  Verbindung  der  Pole  der  Inductionsrolle  mit  den  Belegnnf'S 
einer  Leydner  Flasche  nimmt  das  Leuchten  in  Folge  der  Tennindeiti'a 
Spannung  an  dem  Drath  ab. 

Man  kann  die  Spannungserscheinungen  auf  der  Oberflftche  de«  ^ 
schlossenen  Inductionskreises  auch  in  der  Weise  feigen,  dass  man  die  La- 
den  der  Inductionsrolle  eines  Ruhm  kor  ff*  sehen  Apparates  durch  em<> 
verhältnissm&ssig  sehr  langen  Drath  schliesst,  und  nun  zwei  Punkte  der 
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selben  mit  den  beiden  Spitzen  eines  Funkenmikrometen  verbindet.  Wäh- 
rend bei  Verbindung  der  Enden  der  Indnctionsrolle  selbst  mit  letzteren 
die  Schlagweite  durch  Einschaltung  jenes  langen  Drathes  kaum  abnimmt, 
vermindert  sie  sich  immer  mehr,  je  n&her  die  Ableitungspunkte  des  Dra- 
thes zum  Mikrometer  an  einander  liegen  ^). 

Die  freien  Elektricitäten  an  den  Enden  der  ge5£Fheten  Inductionsspi-  928 
rale  sind  femer  direct  von  Masson  und  B regnet  und  namentlich  von 
Sinsteden  nachgewiesen  worden. 

Masson  und  Breguet')  haben  zu  ihren  Versuchen  eine  aus  zwei 
gleichen  Kupferdräthen  von  je  650™  Länge  gewundene  Doppelspirale  ver- 
wendet. Durch  einen  Commutator,  ähnlich  wie  die  Theil  I,  §.84  be- 
Bchriebenen,  wurde  durch  den  einen  Drath  der  Spirale  abwechselnd  der 
Strom  einer  starken  Säule  geleitet  und  derselbe  geöffnet.  Die  Enden  des 
anderen  Drathes,  in  welchem  bei  diesem  Verfahren  abwechselnd  gerich- 
tete Ströme  inducirt  wurden,  konnten  mit  den  Belegungen  eines  Conden- 
sators  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Durch  einen  zweiten  Commutator, 
welcher  auf  dieselbe  Axe,  wie  der  im  Stromkreise  des  inducirenden  Stro- 
mes befindliche,  aufgesetzt  war,  konnte  bewirkt  werden,  dass  nur  die  bei 
der  Oeffnung  oder  nur  die  bei  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes 
mdacirten  Ströme  zu  dem  Gondensator  gelangten. 

Wurde,  während  das  eine  Ende  des  inducirten  Drathes  fest  mit 
der  oberen  Belegung  des  Condensators  verbunden  war,  das  andere  Ende 
der  unteren  Belegung  des  letzteren  genähert,  so  sprangen  Funken  über. 
Die  im  Condensator  angehäuften  Elektricitäten  entsprachen  völlig  der 
Richtung  des  inducirten  Stromes.  —  Die  bei  der  Schliessung  des  primä- 
ren Stromes  inducirten  Ströme  zeigten  viel  schwächere  Ladungen,  als  die 
Oeffnungsströme. 

Wurde  eine  inducirende  Spirale  A  B  mit  einer  zweiten,  geöffiieten  In- 
dactionsspirale  A\  Bi  umgeben ,  die  Verbindung  der  correspondirenden 
Enden  A  und  Ai  oder  B  und  B\  mit  den  Händen  durch  Handhaben  her- 
gestellt und  nun  der  Stromkreis  von  AB  geöffnet,  so  erhielt  man  keine 
Erschütterung;  wohl  aber,  wenn  man  die  Enden  A  und  Bi  oder  iii  und 
B  mit  den  Händen  verband.  Diese  Enden  würden  auch,  in  Folge  des  In- 
dnctionsstromes  in  ii^  und  des  Extrastromes  in  AiB\^  den  Belegungen 
eines  Condensators  entgegengesetzte  Ladungen  ertheilen  können. 

Lässt  man  die  Enden  des  inducirten  Drathes  der  §.910  und  flgde.  929 
heschriebenen  elektromagnetischen  Inductionsapparate  isolirt  von  einan- 
der, so  giebt  jedes  Ende  des  inducirten  Drathes  für  sich  mit  dem  Finger 
berührt  einen  Funken,  welcher  seine  elektrische  Ladung  bekundet;  ist 
das  eine  Ende  abgeleitet,  so  ist  der  Funken,  welchen  man  aus  dem  isolir- 


^)  Kooaen,  Pogg.  Ann.    Bd.  CVII,  S.212.    1859*.  —  ^  Mmsson  nnd  Breguet, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  IV,  p.  129.   1842*. 

Wiedemann,  OmlTaniemns.  n.    9.  .AbthL  ^9 
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ten  Ende  ziehen  kann,  viel  stärker,  indem  jedesmal  die  durch  die  Indttc- 
tion  in  der  indacirten  Spirale  erzeugte  elektromotorische  Krall,  wie  in 
einem  gewöhnlichen  Hydroelement,  die  Differenz  der  elektrischen  Dichtig- 
keiten an  beiden  Enden  der  Inductionsspirale  constant  erhält. 

Berührt  man  nach  Sinsteden^)  bei  einem  Inductiousapparat,  des- 
sen Inductionsspirale  aus  vielen  über  einander  liegenden,  je  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gewundenen  Windungsreihen  besteht,  das  äusserste  Ende  der 
obersten  Windungsreihe  der  Inductionsspirale  und  irgend  eine  Stelle  der 
inducirenden  Spirale  oder  des  in  ihr  liegenden  Eisenkernes  mit  den  Hän- 
den, so  erhält  man  einen  Schlag,  indem  die  Elektricität,  welche  am  inne- 
ren,  der  inducirenden  Spirale  und  dem  Eisenkern  zunächst  liegenden 
Ende  der  inducirten  Spirale  angehäuft  ist,  jedesmal  die  ungleichnamige 
Elektricität  in  dem  ihr  benachbarten  Körper  bindet  und  die  gleichnamige 
frei  macht,  welche  sich  dann  mit  der  ungleichnamigen  Elektricität  de$ 
äusseren  Endes  der  inducirten  Spirale   ausgleicht.    Verbindet  man  di- 
gegen  das  innere  Ende  der  inducirten  Spirale  mit  jenen  Stellen  dardi 
die  Hände,  so  kann  man  keinen  Schlag  erhalten,  da  beiderseits  gleichna- 
mige Elektricitäten  angehäuft  sind.  —  Nur  wenn  die  inducirende  Spirale 
lang  ist,  und  beim  Oeffnen  derselben  in  ihr  Extraströme  entstehen,  die 
ihre  Enden  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  laden,  kann  man  bei 
Verbindung  des  einen  oder  anderen  ihrer  Enden  mit  dem  inneren  Ende 
der  inducirten  Spirale  eine  Erschütterung  wahrnehmen. 

Auch  alsSinsteden  zwischen  die  inducirende  und  inducirte  Spirale 
ein  Stanniolblatt  zwischenschaltete,  welches  zwischen  zwei  stark  gefirnisstc 
Papierblätter  eingelegt  war,  und  um  die  inducirte  Spirale  gleichfalls  erst 
ein  gefirnisstes  Papierblatt  und  dann  ein  Stanniolblatt  wickelte,  erhielt 
er,  als  beide  Stanniolbätter  mit  zwei  isolirten,  einander  gegenüberstehen- 
den Drathspitzen  verbunden  waren,  zwischen  denselben  beim  abwecb* 
selnden  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  eine  Reibe 
von  lebhaften  Inductionsfunken,  indem  die  an  den  Enden  der  Inductioa^' 
Spirale  angehäuften  Elektricitäten  in  den  Stanniolblättem  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  durch  Influenz  vertheilten,  und  die  ihnen  gleich- 
namigen Elektricitäten  derselben  durch  die  Spitzen  sich  ausglichen. 

930  Auch  an  der  Magnetelektrisirmaschine  hat  Sinsteden^)  Spannungs- 

erscheinungen dargethan.  Er  isolirte  den  Magnet  einer  starken  Saxton- 
schen  Maschine  mittelst  untergelegter  Gummiplatten,  bedeckte  die  PoK* 
des  Magnetes  und  den  Anker  mit  Wachstaffent  und  Schellack,  und  st^Utt^ 
gleichfalls  die  Federn,  welche  auf  dem  mit  den  Enden  der  Inductions- 
rollen  verbundenen  Commutator  schleiften,  auf  drei  Zoll  hohe,  mit  Schel- 
lack lackirte  Glasfüsse.  Die  Federn  waren,  wie  bei  dem  Stöhrer' sehen 
Apparat,  gespalten,  so  dass  der  Strom  in  der  zwischen  ihnen  eingeschal- 


»)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.   Bd.LXIX,  S.361.    1846*;  Bd.  LXXXV,  S.  465.  1S5 
2)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.    Bd.  LXIX,  S.  353.    1846^ 
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teten  Leitung  ateta  gleiche  Richtung  behielt.  Ein  Galvanometer  bestimmte 
diese  Richtung.  Es  wurde  nun  ohne  directe  Verbindung  der  Federn  ein 
an  der  einen  derselben  befestigter  Metallknopf  isolirt ,  und  der  mit  der 
anderen  verbundene  Metallknopf  mit  einem  Elektroskop  berührt  Das- 
selbe zeigte  an  dem  als  positiver  Pol  der  Inductionsspirale  dienenden 
Knopf  positive ,  an  dem  anderen  Knopf  negative  Elektricit&t.  Bei  der 
Ableitung  des  einen  der  beiden  Knöpfe  zeigte  der  andere  eine  viel  bedeu- 
tendere Ladung  als  vorher.  —  Auch  der  Stahlmagnet  der  Maschine  hatte 
eine,  derElektricität  des  nicht  abgeleiteten  Knopfes  gleichnamige  Ladung 
erhalten,  indem  die  in  jenem  Knopf  angehäufte  Elektrioität  im  Magnet 
eine  ihr  entsprechende  Menge  ungleichnamiger  Elektricität  zu  sich  hin- 
log  and  dagegen  eine  ebenso  grosse  Menge  gleichnamiger  Elektricität  in 
Freiheit  setzte. 

Warde  durch  eine  geeignete  Federverbindung  bewirkt,  dass  zunächst 
die  Indnctionsspiralen  in  sich  geschlossen,  dann  aber  in  einem  bestimmten 
Moment,  geöflfhet  wurden,  in  welchem  sich  also  in  ihnen  ein  Oeffnungs- 
extrastrom  bilden  würde,  so  zeigten  in  diesem  Moment  die  mit  ihren 
Enden  verbundenen  Metallknöpfe  viel  stärkere  Spannungserscheinungen, 
and  schon  jeder  derselben  für  sich  gab ,  selbst  wenn  der  andere  isolirt 
blieb,  Funken  und  physiologische  Wirkungen.  Auch  der  Stahlmagnet 
zeigte  bedeutendere  Spannungen. 

Wurden  beide  Knöpfe  unter  einander  metallisch  verbunden,  so  zeigte 
sich  an  dem  Apparate  gar  keine  freie  Spannungselektricität. 


U.    Funkenentladung. 

Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  702  u.  flgde.  auseinandergesetzt,  dass  931 
sich  beim  Schliessen  einer  gewöhnlichen  galvanischen  Säule  nur  bei  sehr 
grosser  elektromotorischer  Kraft  derselben  ein  Schliessungsfunken  beob- 
achten lässt,  dagegen  eher  ein  Oeffnungsfiinken  bei  Oefifnen  des  Schlies- 
niDgskreises  zu  erhalten  ist,  und  dass  der  Grund  dieser  Erscheinungen 
in  der  relativ  sehr  geringen  Spannungsdififerenz  an  den  Polen  der  Säule 
liegt.  Bei  einer  Inductionsrolle  indess,  in  welcher  zwar  im  Ganzen  nicht 
allza  bedeutende  Elektricitätsmengen  bewegt  werden  —  die  durch  die  In- 
dactionsströme  eines  Inductoriums  zersetzten  Wassermengen  sind  relativ 
klein  — ,  in  welcher  aber  die  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  bewegten  Elek- 
tricitäten  sehr  bedeutend  sind,  also  an  den  Enden  der  Rolle  sehr  grosse 
Spannungsdifferenzen  hervorrufen,  kann  eine  Durchbrechung  von  Gas- 
schichten durch  die  Entladung  viel  leichter  auftreten.  Es  bieten  somit 
die  schnell  auf  einander  folgenden  Funkenentladungen  des  Inductoriums 
^in  geeignetes  Mittel  zur  Untersuchung  des  elektrischen  Funkens  in  qua- 
litativer Beziehung  dar.  In  quantitativer  Beziehung  sind  die  Phä- 
nomene sehr  complicirt,  da  nach  Anhäufung  der  Elektricitäten  an  den 
Enden  der  Inductionsrolle,  während  ein  Theil  der  Elektricität  im  Fun- 
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ken  übergeht ,  rückwärts  dnrch  die  Spirale  sich  ausgleichende  und  alte^ 
nirende  Strome  auftreten  können,  die  wiederholte  und  gleichfalls  altemi- 
rende  Funkenentladungen  hervorrufen  können  und  die  Erscheinungen  in 
hohem  Orade  verwickeln. 

932  Wir  betrachten  deshalb  die  Entladung  zwischen  Elektroden,  die 
durch  eine  Gasschicht  getrennt  sind,  zuerst  für  den  einfachsten  Fall«  dass 
die  Elektricitäten  den  Elektroden  in  einem  gleichmässigen  Strome  zuge- 
führt werden,  wie  z.  B.  durch  eine  Elektrisirmaschine ').  Wir  trennen  da- 
bei die  zwei  Fälle: 

1)  dass  nur  das  Oas  zwischen  den  Elektroden  wesentlich  allein  an 
der  Entladung  der  Elektricitäten  Theil  nimmt; 

2)  dass  neben  der  Gasentladung  auch  Theilchen  der  EUektrodeo  bei 
der  Entladung  losgerissen  werden  und  die  Entladung  in  sehr  kurz  daaern- 
den,  die  Gasentladung  durchziehenden  helleren  Funken  vermitteln. 

Beide  Arten  der  Entladung  sind  nicht  vollständig  zu  scheiden,  ^ 
die  letztere  Funkenentladung  meist,  wenn  auch  mehr  oder  weniger  deut- 
lich, die  erstere  Entladung  begleitet. 

1.    Gasentladung. 

933  Zur  genaueren  Analyse  der  Gasentladung  müssen  wir  das  Verhalten 
der  Entladungen  betrachten,  wenn  dieselben  zuerst  in  stark  verdünnten 
und  dann  immer  mehr  verdichteten  Gasen  übergehen.  Es  kann  hiem 
folgender  Apparat  verwendet  werden. 

In  einer  Hülle  von  Messing  Ä,  Fig.  375,  von  etwa  12*^^Durchme^f 
und  16*^™  Länge  sind  durch  zwei  Tubuli  B  und  C  zwei  Glasrohren  ein- 
gekittet, durch  welche  zwei  Dräthe  hindurchgehen,  die  im  Inneren  rrt-> 
gleich  grosse,  kugelförmige  Elektroden  von  etwa  3  bis  5°^  Durchmesser 
tragen.  Die  Dräthe  sind  durch  die  isolirten  Quecksilbemäpfe  J  und  R 
und  durch  gleich  lange  und  dicke,  isolirte  Dräthe  mit  den  beiden  Con- 
ductoren  einer  Holtz' sehen  Maschine  verbunden.  Durch  die  an  dei 
Messinghülle  angebrachte  Röhrenleitung  FQ-  kann  die  Hülle  luftleer  ge- 
macht  und  sodann  durch  Hahn  Q  mit  einem  beliebigen  Gase  gefüllt  ve^ 
den.  Durch  zwei  diametral  in  der  Hülle  gegenüber  liegende  Fenst^^r  D 
kann  die  Entladung  beobachtet  werden  ^). 

Wird  zuerst  das  Gas,  z.  B.  Luft,  auf  1  bis  2"°*  Druck  verdünnt,  unJ 
die  Elektricitätsquelle  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  bieten  die  zwischen  den 


^)  Wir  geben  in  den  folgenden  Paragraphen  von  diesen  Erschein angen ,  die  znx 
grossen  Theil  mehr  in  das  Gebiet  der  Reibungselektricität  gehören,  nnr  einen  demZF1^^ 
des  Werkes  entsprechenden  Ueberblick,  ohne  eine  vollständige  Erledigung  des  dtp^- 
Standes  zu  beabsichtigen. 

^)  In  Betreff  der  in  den  folgenden  Paragraphen  932  bis  936  und  940  attgerahri<3 
Versuche  und  Erklärungen  s.  6.  Wiedemann  u.  R.  Rühlmann,  Matli.-phjs.  Ber.  J- 
K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1871,  20.  Oct.*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLV,  i?.  ^:'' 
u.  864.    1872*. 
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Kngela  flberg«lienden  Entlndniigen  folgende    Emiheinimg  dar,   welche 
der  Ton  Faraday  *)  beschriebenen  dnnkelen  Entladong  analog  iat> 
Fig.  876. 


Von  der  vorderen  Fläche  der  poeitiTen  Elektrode  geht  die  Ent- 
ulaag  in  Form  eines  leacbtenden  Konaids  ans  zu  der  negativen  Elek- 
rode  hin.  Je  kleiner  der  Druck  ist,  desto  grösser  wird  die  Stelle  der 
^Ifkh-ode ,  welche  als  Aasgangspankt  der  leuchtenden  Entladaog  dient, 
!e«lo  mehr  verbreitet  sich  dieselbe  gegen  die  negative  Elektrode,  von 
IT  sie  dnrch  einen  ganz  dunkeln  Raum  getrennt  Isi  Bei  höheren 
'racken  erscheint  die  positive  Entladung  nur  wie  eine  feine  Lichtlinie; 
«r  dunkele  Raum  wird  kleiner  mit  wachsendem  Druck. 

Die  negative  Elektrode  ist,  wenn  ihr  Durchmesser  klein  ist,  bei 
:lir  geringen  Drucken  ganz  von  blauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  anS' 
"ri  durch  einen  dunkleren  Raum  getrennten  Schichten  besteht.  Dasselbe 
i<;ht  aich  bei  stärkeren  Drucken  immer  mehr  gegen  die  vordere  Flftche 
f-r  Elektrode  zusammen ,  besitzt  daselbst  aber  stets  eine  grössere  Aus- 
rtituDg ,  aU  die  positive  Entladung  au  der  positiven  Elektrode.  Bei 
it^eren  Drucken  zeigt  schon  der  directe  Anbhck  der  Entladungen,  bes- 
;r  noch  die  Zerlegung  ihres  Lichtes  dnrch  einen  Spectralapparat ,  dass 
QT  das  Gas  selbst  an  der  Entladung  Theil  nimmt ;  die  leuchtenden  Spectral- 
sien  der  glühenden  Metalle  der  Elektroden  treten  nicht  auf. 

In  Stickstoff  und  in  der  Luft,  wo  dos  hlaue  Ghmmlicht  sehr  bedeu- 
'nd  von  der  rothlich  leuchtenden,  positiven  Entladung  durch  die  Süssere 
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Farbenerscheinang  unterschieden  ist,  zeigt  sich  bei  letzterer  das  TuLt 
Stickstoffspectmm  zweiter  Ordnung  (Wellenspectrum),*  während  <!&.<• 
Olimmlicht  nur  3  Linien  zeigt,  welche  zwar  nicht  mit  den  hellsten  Li- 
nien des  gewöhnlichen  StickstoffspectrumB  übereinstimmen,  indes«  doch 
in  demselben  ebenfalls  sich  vorfinden.  Es  ist  dies  ein  Beweis,  daas  di: 
an  der  Entladung  theilnehmende  Gas  an  der  positiven  Elektrode  eii* 
höhere  Temperatur  besitzt,  als  an  der  negativen,  da  es  bekannt  ist,  da»« 
mit  abnehmender  Temperatur  einzelne  helle  Linien  des  Spectrams  sehnt!- 
1er  an  Intensität  verlieren,  als  andere.  —  Bei  anderen  Gasen,  Sanerstul 
Wasserstoff  zeigen  die  Lichterscheinungen  an  beiden  Elektroden  diese. - 
ben  Spectra,  nur  mit  verschiedener  Intensität 

934  Lässt  man  vor  den  Entladungen  einen  Spiegel  um  eine,  derVerU:- 
dungslinie  der  Elektroden  parallele  Axe  rotiren  und  betrachtet  die  Eb*- 
ladungen  darin,  so  ergiebt  sich,  dass  mit  abnehmendem  Drack  die  An- 
stände der  einseinen  Entladungsbilder  kleiner  werden. 

IndesB  erfolgt  schon  bei  sehr  geringen  Drucken  (V2  bis  '  /'i 
die  Ueberführung  der  continuirlich  entwickelten  Elektricität  der  Iloltz- 
sehen  Maschine  zwischen  den  Elektroden  stets  durch  einzelne  discup* 
tinuirliche  Entladungen.  —  Die  einzelnen  Bilder  der  zwischen  d» 
Elektroden  übergehenden  Entladungen  sind  ganz  scharf  und  einfach. 
durch  dunkele  Zwischenräume  von  einander  getrennt;  sie  erscheinen  niibt 
breiter  als  die  Entladung  selbst  und  sind  nicht  von  kleineren  Partiii- 
entladungen  begleitet.  Bei  etwas  höheren  Drucken  (5™™  und  mehr)  zei- 
gen sie  sich  als  ganz  scharf  gezeichnete  Lichtlinien.  Nur  das  Bild  d«-? 
Glimmlichtes  an  der  negativen  Elektrode  erscheint  bei  sehr  schwach'-:: 
Drucken  in  der  Richtung  der  Drehung  zuweilen  ein  wenig  verläng»  r 
ohne  dass  indess  die  einzelnen  Bilder  einander  berühren.  Es  daut-r 
dann  also  an  der  negativen  Elektrode  die  mit  Glimmlicht  übergehen!' 
Entladung  etwas  länger  an,  als  die  von  der  positiven  Elektrode  ax«-* 
gehende  Entladung.  Hiernach  finden  in  den  vorliegenden  Fäll'^^ 
continuirliche  elektrische  Entladungen  im  luftverdünnt»! 
Raum  nicht  statt,  und  zur  Erzeugung  jeder  solcher  Entladung  *J^• 
eine  bestimmte,  endliche  Spannungsdifferenz  erforderlich. 

935  Die  Beobachtung  der  Entladungen  im  rotirenden  Spiegel  bietet  n- 
gleich  ein  Mittel,  die  zu  jeder  Einzelentladung  erforderlichen  Elektr.w 
tätsmengen  zu  messen.  Da  indess  in  Folge  der  Unregelmässigkeiten  d*' 
Erregung  der  Elektricitäten  bei  jeder  Drehung  der  Scheibe  der  Holtz  - 
sehen  Maschine  die  Abstände  der  Bilder  der  einzelnen  Entladungen  hier- 
bei  unregelmässig  erscheinen,  so  kann  man  den  rotirenden  Spiegel  VIII 
Fig.  375 ,  auf  die  Axe  der  Maschine  selbst  aufsetzen  und  nun  in  dem^•^* 
ben  durch  ein  Femrohr  VII  die  in  dem  Entladungsapparat  A  statt tic- 
denden  Entladungen  beobachten.  Der  Linearabstand  derselben  ermc-^t 
sich,  wenn  man  das  Objectivglas  jenes  Fernrohrs  durch  einen  Yertical- 
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ehnitt  in  zwei  Hälften  theilt  nnd  die  eine  Hälfte  des  Glases  durch  eine 

üitMaasssiab  und  Nonius  yersehene  Schraubenvorrichtung  so  lange  ver- 

ehiebt,  bis  die  in  jener  Glashälfte  beobachtete  Hälfte  des  Entladungs- 

•ildes  gerade  um  den  Linearabstand  zweier  Entladungen  verschoben  ist, 

as  Bild  der  Gesammteutladung  also  wie  vor  der  Verschiebung  derGlas- 

Hfte  erscheint.    Die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  erfolgenden  Entladun- 

en  ist  dann  dem  Abstand  der  Bilder  umgekehrt  proportional.    Wird  zu- 

'  leich  die  Elektricitätsmenge  gemessen,    welche  die   Elektricitätsquelle 

während  der  Zeiteinheit  liefert,  indem  man  die  Leitungsdräthe  derselben 

ach  Loslösung  des  Entladungsapparates  mit  einem  Spiegelgalvanometer 

er  bindet,  dessen  Multiplicator  aus  Kupferdrath  mit  dickem  Kautschuk- 

iberzug  besteht,  so  kann  man  durch  Division  dieser  Menge  durch  die 

Sah!  der  Entladungen  die  in  jeder  Entladung  zwischen  den  Elektroden 

jber^^eführte  Elektricitätsmenge  bestimmen. 

Beispielsweise  führen  wir  nur  folgende,  für  trockene  und  kohlen- 
iurefreie  Luft  geltenden  Bestimmungen  an,  bei  denen  J  dje  Strominten- 
atät,  y  den  (doppelten)  Abstand  zweier  Entladungsbilder  bezeichnet.  Es 
ind  denselben  die  Resultate  beigefügt,  welche  erhalten  wurden,  wenn 
onmaJ  die  positive  Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  die  negative  mit  der 
Siektrisirmaschine  verbunden  war,  und  dann  umgekehrt  die  negative  Ku- 
jfel  abgeleitet  war. 


/ 
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Die  Curven  Fig.  376  u.  377  (a.  f.  S.)  geben  den  Gang  der  Erscheinung  936 
für  verschiedene  Gase,  wenn  beide  Elektroden  isolirt  mit  der  Elektrisir- 
mascbine  verbunden  waren  oder  die  negative  abgeleitet  war.    Die  Abscis- 
sen  bezeichnen  den  Druck  in  Millimetern,  die  Ordinaten  den  Abstand  der 
einzelnen  Entladungsbilder. 

Aas  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  folgt: 

Die  Elektricitätsmengen,  welche  zur  Entladung  zwischen  zwei  Elek- 
troden ,  welche  durch  eine  constante  Elektricitätsquelle  geladen  werden, 
erforderlich  sind,  sind  von  der  Natur  des  Metalls  der  Elektroden  unab- 
hängig«  so  lange  nur  das  Gas  an  der  Entladung  Theil  nimmt. 


296  Gasentladungeo. 

Uit  VBchaendem  Druck  nehmen  diese  ElektriciUtemengeD  ertttcbnel- 
1er,  dann  langsumer  zu.    Von  etwM  höheren  Drucken  (20™  Qaecksilbtr) 
Fig.  37C. 


111'  rti's  l)riicke?.      Dieselbei 

;li  grösser  für  Waseerstoff,  ^Df* 


sir  proportional  di'r  7. 
bei  etwaa  höh,- reu  Drucken  tierRL'ili 
Stoff,  Kohlensäure,  Luft,  Stickstoff. 

Bei  Abloitunji;  der  positiven  Elektrode  sind  die  zu  eioer  Entladu'^ 
erforderlichen  Elektricitäts  in  engen  etwas  grösser,  als  weuu  beide  B'*'" 
troden  isolirt  mit  der  ElektriHirmaachine  verbunden  sind;  bei  Ableitui^ 
der  negativen  Elektrode  sind  dieselben  noch  sebr  viel  grösEcr,  al*  W 
Ableitung  der  positiven  Elektrode. 

Bei  grösseren  Abständen  zweier  ungleich  grossen,  kngelfÖiiuigeoKlt^ 

troden  ist  die  zur  Erzengung  einer  EntlnduTig  erforderliche  Eleklricitit^ 

menge  kleiner,  wenn  die  grössere  Kugel  als  positive  Elektrode,  wis  *w™ 

!  aIh  negative  Elektrode  verwendet  wird.     Dabei   nähert  sich  bei  «• 


nehmender  Entfernung  der  Elektroden  di( 
liehe  Elektricitätamenge  bald  einem  Masimi 
positiv  ia(;  dagegen  steigt  sie  bedeutend 
als  negative  Elektrode  dient. 

Aus  den   oben   angeführten  Versuchen 


■   Einleitn 


rode 


fu  einer  EntladoDg  erftJ^t^«^ 
.m ,  wenn  die  grössere  Km« 
,n ,  wenn  die  grOwcr«  Eo?d 

blsst  sich  uiimittelbutblfi- 
idung  in  der  Gss'cbiuM 
iseres  PotentiHl  »nf  •"■ 
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kuf  der  Flacheneinheit  aafgehäufte  Elektricität  erforderlich 
3t,  als  an  der  negativen  Elektrode  0* 


^)  E»  mogeo  die  Entladangen  zwischen  zwei  kogelfönnigen  Elektroden  von  den  Ra- 
en  r  fad  B  stattfinden ,  deren  Verbindungsdräthe  mit  der  £lektrisirma»chine  zu  ver- 
ii'UiHigfD  seien.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  L.  Bei  Ladung 
r  fbigela  mit  den  (entgegengesetzten)  Elektricitätsmengen  e  und  E  ist  das  Poten- 
tl  Ja  den  anf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  liegenden ,  einander  zugekehrten 
üoktcB  der  Oberfläche  der  Kugeln  am  grössten.  Ist  L  gegen  f  und  R  relativ  gross, 
lad  die  absoluten  Werthe  der  Potentiale  auf  die  daselbst  auf  der  Flächeneinheit  an- 
^ikiiiü  Elektricitäten  annähernd : 

•  =  lk(7  +  f) ■> 

Siod  die  Kugeln  gleich  gross,  also  r^=^Bf  sind  die  ihnen  zugeftihrten  Elektricitäts- 
»gea  0  =  J?,   80  sind  die  Potentiale  beide 

^nachdem  für  beide  Elektricitäten    ein   gleiches  Potential   erforderlich  ist,   um   an 
lit  ihnen  geladenen  Elektroden  eine   Entladung   einzuleiten ,   oder  für  die  eine  ein 
Potential  (a),  als   für  die  andere  (^),  wird  an  jener  Kugel  allein  oder  an  bei* 
gleich  die  Entladung  beginnen,  wenn  die  Ladung  e  so  gross  ist,  dass  t;  =  a  wird, 
die  eine  der  beiden  Kugeln  zur  Erde  abgeleitet,   die  andere  allein  mit  der  posi- 
[eder  negativen  Elektricitätsquelle   verbunden,    so    wird  die  erstere   nur   durch   In- 
elektrisch.    Bei    einer  Ladung  der  nicht  abgeleiteten  Kugel   mit   der  Elektricitäts- 

€  wird  die  abgeleitete  durch  Influenz  mit  der  Elektricitätsmenge  —  geladen,  wo 

fl 

>l«    Da  die  Femewirknng  beider  Elektricitäten  die  gleiche  ist,   so   müssen   wir    an- 

dass  der  Vertheilungscoefflcient  n  derselbe  bleibt,   mag   nun  die  Elektricität  e 

»tiT  oder  negativ  sein.     Die   Potentiale   auf  die   Elektricität  auf  der   Flächeneinheit 

"^  dann:  anf  der  isolirten  Kugel 

^  =  4Är(7  +  ;i)' «> 

der  abgeleitetem  Kugel 

"  =  ife  (;?;  +  ;rE)    ^"^ 

f  letzterer  ist  also  das  Potential  kleiner.  Wäre  nun  zur  Einleitung  einer  Entladung 
die  positive  und  negative  Elektricität  dasselbe  Potential  erförderlich ,  so  würde  je- 
ifsUs,  wäre  die  positive  Elektrode  isolirt  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und 
negative  abgeleitet,  oder  umgekehrt,  jedesmal  die  Entladung  bei  gleicher  Elektrici- 
uofahr  beginnen.  Der  Versuch  beweist  das  Gegentheil ;  es  muss  also  jenes  Poten« 
l  för  beide  Elektricitäten  verschieden  sein. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,   dass  das  zur  Einleitung  einer  Entladung  an  der  po- 
^n  Elektrode  erforderliche  Potential  a+  kleiner  sei,  als  das  zur  Einleitung  der  Ent- 

'QAg  so  der  negativen  Elektrode  erforderliche  A .     Ist  dann  zuerst  die  positive  Elek- 

^  P  isolirt  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden,  die  negative  N  abgeleitet,  so  wird 
i  wachsender  Elektricitätszufuhr  P  früher  die  zur  Erreichung  des  Potentials  a  -\-  nö- 
P^  positive  Elektricitätsmenge  e  •{-  erhalten ,  als  N  die  zur  Erreichung  des  grösseren 
t^tials  A^  erforderliche  grössere  negative  Elektricitätsmenge.  Die  Entladung  wird  be- 
'Q«o,  wenn  die  Elektrisirmaschine  die  Elektricitätsmengen  ±tf+  geliefert  hat.  Ist 
'^kehrt  die  negative  Elektrode  N  mit  der  Elektrisirmaschine  verbunden,  P  abgelei- 
•  M>  wird  erstens,  nm  N  mit  dem  zum  Beginnen  einer  Entladung  erforderlichen  Po- 
>^1  A^  zu  versehen ,  eibe  Elektricitätsmenge  e_  >  6  +  der  Elektrode  zugeführt 
tden  müsen.    Könnte  zweitens  hierbei  die  abgeleitete  Elektrode  P  eher  das  zur  Ent- 
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937  Auch  erklären  sieb  bis  za  einem  gewissen  Grade  die  verscbiedencD 

Erscheinungen  an  beiden  Elektroden. 

1)  Sind  die  elektrischen  Abstossungskräfte ,  welche  die  an  der  Ober- 
fläche der  Elektroden  befindlichen  Elektricitäten  antreiben ,  durch  stär- 
kere Ladung  der  Elektroden  so  bedeutend  geworden,  dass  die  Hinder- 
nisse, welche  ihrer  Fortfiihrung  entgegenstehen,  durch  dieselben  über- 
wunden werden,  so  müssen  die  elektrischen  Massen  sich  sogleich  miteicer 
grösseren,  jenen  Hindernissen  entsprechenden,  endlichen  Geschwindig- 
keit von  den  Elektroden  fortbewegen.  Es  wäre  möglich,  dass  sich  hier- 
bei die  Elektricitäten  in  den  Gasen  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort- 
pflanzen. Es  könnte  auch  sein ,  dass  die  an  der  Metallelektrode  elektn- 
sirten  Gastheilchen  von  derselben  fortgetrieben  würden ,  dann  auf  ta\- 
femtere  Gastheile  stiessen  und  diesen  ihre  Bewegung  und  Elektridtjt 
mittheilten.  Es  könnten  endlich  die  von  der  Elektrode  fortge^ric 
benen  Gastheilchen  mit  der  in  ihnen  enthaltenen  Elektricitat  darcb 
das  umgebende  Medium  auf  grössere  Entfernungen  mit  einer  ^' 
grossen  Geschwindigkeit,  dass  dieselben  einer  bis  zum  Leuchten  gr 
steigerten  Temperaturerhöhung  der  Gasmoleküle  entsprächen,  fortc^ 
schleudert  werden.  Indess  erscheint  die  letztere  Ansicht  als  die  vtbr 
scheinlichere.  Es  spricht  für  dieselbe  erstens  das  Auftreten  jenes  Lun* 
Stromes,  welcher  von  einer  positiv  elektrischen  Spitze  ausgeht,  nnd  fer- 
ner der  Umstand,  dass  die   bei  höheren  Drucken  losgerissenen,  glob'-c^ 


Udung  erforderliche  Potential  a  -\-  erreichen ,  als  N  das  grössere  Potentiil  Ä^  ' 
müsste  N  hierzu  doch  eine  grössere  Elektricitätsmenge  C—  >  ^  -I-  ««geßhn  «rt**- 
da  P  jetzt  nur  durch  Vertheilung  elektrisirt  wird.  In  allen  Fällen  müsste  a>^"  ^■ 
unserer  Annahme  bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  von  der  Elektrisirmaschis«  :^ 
Einleitung  einer  Entladung  eine  grössere  Elektricitätsmenge  geliefert  werden,  ^^  ^ 
Ableitung  der  negativen  Elektrode.  Die  Versuche  beweisen,  dass  gerade  im  G«i^tti 
bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  eine  zwar  etwas  grössere  Elektricitat>zaiuh;  « 
bei  isolirter  Verbindung  beider  Elektroden  mit  der  Elektrisirmascbine  (da  die  lotijrs 
Wirkung  kleiner  ist),  aber  eine  viel  kleinere  Ladung  als  ^ bei  Ableitoofc  der  necaii'^ 
Elektrode  zur  Einleitung  der  Entladung  erforderlich  ist.  Hieraus  folgt  obiger  Sau. 
Dasselbe  Resultat  /  ergiebt  sich  bei  den  Entladungsversuchen  zwischen  vern  b  ^ 
grossen  Elektroden.  Bei  etwas  bedeutenderen  Abständen  L  ihrer  Mittelpunkte  i^t  - 
den  Formeln  (1)  bei  gleicher  Ladung  mit  den  Elektiicitäten  ±.e  das  Potential  lu: 
kleineren  Kugel  grösser  als  auf  der  grossen ;  es  wird  auf  ihr  bei  geringerer  Ladam  ^ 
zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Potential  erreicht  sein,  ala  auf  der  p^^ 
Ist  nun ,  wie  wir  oben  gefunden ,  das  zur  negativen  Entladung  nöthig«  Poteotiil  ^i 
kleiner,  als  das  zur  positiven  Entladung  nöthige  (^+  ),  so  würde,  wenn  xnerst  dif  kH 
Kugel  negativ  ist,  anf  ihr  schon  viel  eher  bei  wachsender  Elektricit&taztifiihr  dA5  F*"'] 
tial  a^  erreicht  sein ,  als  das  grössere  Potential  A  -f  auf  der  grösseren  Kugel.  1*^  ^ 
grosse  Kugel  negativ,  so  müssen  wir,  um  auf  derselben  das  Potential  a_  oder  «et  ^ 
kleineren  Kugel  das  Potential  Ä-\.  zu  erreichen,  derselben  eine  erössere  Elektr-itii 
menge  zuführen,  als  vorher.  Die  Versuche  stimmen  mit  diesen  Ableitungen  völLs  l'  > 
ein  und  bestätigen  somit  den  oben  ausgesprochenen  Salz.  i 

Bei  kleineren  Entfernungen  der  grossen  und  kleinen  Kugel  von  einander  kaso  H 
durch  die  Influenz  Wirkung  die  elektrische  Vertheilung  auf  ersterer  ao  änderen,  «ias«  < 
der  der  kleinen  Kugel  gegenüberliegenden  Stelle  das  Potential  einen  sehr  groe$c&  ^** 
erhält.  Dann  kann  sich  durch  diesen  secundären  Einfluss,  wie  die  Versache  reices.  ^ 
ges  Verhältniss  der,  vor  jeder  Entladung  zugefnhrten  Elektricitätamcngen  scheinbir  -i 
Sren. 
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den  Metalltheilchen  bei  wachsendem  Drucke  und  damit  steigender  elektri- 
scher  Spaminng  sich  immer  weiter  als  hellleachtendes  Büschel,  snigleich 
mit  der  im  Grase  auftretenden  Entladung ,  nach  der  negativen  Elektrode 
hiü  aasbreiten. 

2)  Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  nur  die  eine  Elek- 
trode direct  elektnsirt  wird,  die  andere  aber  weit  entfernt,  sehr  gross 
and  abgeleitet  ist.  Dann  ist  das  Potential  der  Elektricitäten  anf  die 
Einheit  der  Oberfläche  der  abgeleiteten  Kngel  verschwindend  klein ;  das 
snr  Einleitung  einer  Entladung  nöthige  Potential  wird  stets  auf  der 
elektrisirten  Kugel  zuerst  erreicht  werden.  Es  bedarf,  wenn  die  Elektrode 
poäiti?  geladen  wird,  eines  grösseren  Potentiales,  also  einer  grösseren 
Kraft  zum  Eintritt  einer  Entladung,  als  wenn  sie  negativ  geladen  ist, 
nithin  muss  die  Bewegung  der  Elektricität  selbst  oder  der 
nit  Elektricität  geladenen  Gastheilchen  von  der  Elektrode 
ort  mit  grösserer  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen, 
renn  die  Elektrode  positiv  ist,  als  wenn  sie  negativ  ist. 

Es  würde  hiemach  die  Entladung  in  gleicher  Zeit  weiter  von  der 
logitiy  geladenen  Elektrode  fortschreiten,  als  von  der  negativen.  Bei 
;kicher  Elektricitätszufuhr  würden  wir  an  der  positiven  Elektrode  sel- 
tnere, aber  weiter  in  die  Umgegend  sich  sichtbar  ausbreitende,  an  der 
legativen  häufigere,  aber  auf  die  nähere  Umgebung  der  Elektrode  be- 
chränkte  Entladungen  wahrnehmen. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Verschiedenheit  dieser  Geschwindigkeiten 
n  geben,  wählen  wir  die  Entladungen  zwischen  zwei  gleich  grossen  Ku- 
cb  in  der  Luft.  Bei  81,1™™  Druck  würden  sich  die  zu  einer  Entladung 
forderlichen  Elektricitätsmengen  bei  Ableitung  der  positiven  und  nega- 
Ten  Kugel  z.  B.  wie  12,3 :  21,7  =  1 : 1,76  verhalten.  Die  Potentiale  auf  die 
nf  der  Einheit  der  Oberfläche  der  Elektroden  angehäuften  Elektricitä- 
fn  Terhalten  sich  demnach  wie  1  :(1,76)*  =  1 :3,13.  Wird  die  "auf  der 
berfläche  angehäufte  Luft  bei  der  Entladung  fortgetrieben,  so  müssen 
>re  Anfangsgeschwindigkeiten  in  demselben  Yerhältniss  stehen  ^). 


*)  Plucker  (Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  89.  1859*)  nahm  in  Folge  seiner  Versuche 
>«r  die  Einwirkung  des  Magnetes  muf  die  elektrische  Entladung  (s.  w.  u.)  an,  dass  nur 
e  positive  Elektricität  sich  zur  negativen  Elektrode  hinbewegt.  Dieselbe  Ansicht  be- 
itzt  Reitlinger  (Sitcungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  XU,  S.  1  u.  369.  1860*;  vergl. 
ich  r.  Wallenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIII,  S.  589.  1866*)  zur  Erklärung  des 
uUin'schen    Versuche    und   der   Lichtenberg'schen    Figuren    im   Gegensatz   zu   der 

f.  S.  2.  Sat2  erwähnten  Theone  von  Riess  (Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  1.  1846. 
»iemik  zwischen   Reitlinger   (Wiener  Ber.    Bd.  XLIII,    S.  531),    und    Riess    (Abh. 

Berl.  Akad.  1861.  S.  32,  und  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  219).  v.  Bezold  nimmt  bei 
inen  Untersuchungen   über   die   Lichtenberg' sehen   Figuren    (Pogg.  Ann.    Bd.  CXL, 

145,  541.  1870*;  Bd.  CXLIV,  S.  337.  526.  1871*)  an,  dass  bei  der  Bildung 
i^elben,  analog  wie  beim  Ausströmen  einer  Flüssigkeit  aus  engen  Röhren  in  grössere 
c^rizoQtalflächen  derselben  und  umgekehrt,  bei  der  positiven  Entladung  eine  Bewegung 
!g«D  den  Zulelter  hin,  bei  der  negativen  vom  Zuleiter  gegen  die  Peripherie  hin  statt- 
ide.    Vergl.  eine  Zusammenstellung   der  Versuche  über   die    Lichtenberg'sohen  Figuren 

Kahn,  Jahresber.  d.  K.  K.  Oberrealschule  am  Schottenfelde  zu  Wien  1873*.  Die 
ntere  Aosfiilirang  dieses  Gegenstandes  liegt  ausser  dem  Bereich  dieses  Werkes. 
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Hierdurch  dürfte  sich  nnmittelhar  der  wesentliche  Unterschied 
der  verschiedenen  Formen  der  Entladungen  im  InftTerdünn- 
ten  Raum,  der  positiven  Büschelentladnng  und  des  negstiTen 
Glimmlichte's,  erklären  lassen. 

Der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck,  dass  die  positive  Elektricit&t  leich* 
ter  aus  den  elektrisirten  Körpern  ausströmt,  als  die  negative,  ist  dem- 
nach nicht  richtig.  Auch  wird  man  nicht  mehr  die  leichtere  Aasbrei- 
tung  der  positiven  Elektricität,  wie  man  aus  früheren  Erfahrangen 
geschlossen,  nur  einem  secundaren  Einfluss  der  negativen  Elek- 
trisirung  der  an  der  negativen  Elektrode  vorbeigetriebenen,  wasser- 
haltigen Luft  zuschreiben  dürfen;  um  so  weniger  als  die  Unterscbiedf 
der  entgegengesetzten.  Entladungen  sich  in  ganz  gleicher  Weise  aocb  in 
sorgfaltigst  getrockneten,  jedenfalls  kein  condensirtes  Wasser  enthaltoi' 
den  Gasen  zeigen,  die  nach  Faraday^s  Versuchen  beim  Yorbeiströmai 
an  festen  Körpern  keine  elektrische  Ladung  zeigen. 

Würde  nur  die  an  der  Stelle  des  Maximalpotentials  angehäufte  EWl- 
tricitat  bei  der  Entladung  fortgeführt  werden,  so  bliebe  in  den  Elektro* 
den  noch  der  grösste  Theil  der  Ladung  zurück,  während  sie  sich  docii 
in  der  That  dabei  mehr  oder  weniger  vollständig  entladen.  Indess  ent- 
steht nach  dem  Beginn  der  Entladung  an  jener  Stelle  ein  luftverdünu- 
ter  Raum,  zu  welchem  von  der  Seite  her  die  Luft  nicht  eben  so  schotÜ 
zuströmen  und  daselbst  die  froheren  Verhältnisse  herstellen  kann,  wi< 
sich  die  Elektricitäten  wiederum  nach  den  elektrostatischen  Gesetzen  &ii^' 
der  Elektrode  anordnen.  Es  wird  daher  das  Potential  derselben  an  der 
ersten  Stelle  noch  genügen,  um  auch  in  der  verdünnteren  Luft  daseid 
eine  weitere  Entladung  zu  vermitteln. 

Wurde  ferner  in  dem  eben  betrachteten  Falle  der  Entladungen  d:* 
Fortführung  der  Elektricität  mit  den  Gastheilchen  mit  unendlicher  Ge- 
schwindigkeit stattfinden ,  so  könnte  die  Entladung  nur  von  der  einen 
Stelle  der  Elektrode  ausgehen ,  wo  das  Potential  der  Elektricitäten  riii 
Maximum  ist.  Flieht  aber  die  Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  so 
kann  ihre  Elektricität  auf  die  elektrische  Vertheilung  in  der  Elektrode 
zurückwirken.  Es  wird  dann  auch  den  in  der  Xähe  des  Maximalponkte^ 
des  Potentials  gelegenen  Stellen  der  Elektroden,  während  die  elektrisirte 
Luft  in  der  Nähe  derselben  verweilt,  eine  so  grosse  Elektticitätsmen;:? 
zugeführt  werden,  dass  auch  von  ihnen  die  elektrisirte  Luft,  unmittelbtt: 
nach  der  ersten  Entladung  an  dem  Maximalpunkte,  fortgetrieben  winl. 
Je  geringer  die  Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Gases  ist,  (lt^t<' 
mehr  muss  diese  Erscheinung  hervortreten.  Wir  bemerken,  entsprechenl 
diesen  Betrachtungen,  namentlich  an  der  negativen  Elektrode  eine  wei- 
tere Ausbreitung  des  Glimmlichtes,  als  an  der  positiven,  wo  die  Entb- 
düng  von  einem  kleineren  Theile  der  Oberfläche  ausgeht 

3)  Es  seien  femer  zwei  gleiche  Elektroden  einander  gegenubergt- 

stAllt  nnd  beide  isolirt  mit  den  Zuleitem  der  Elektrisirmaschine  verbüß' 

u  sind  die  Potentiale  auf  ihnen  gleich;  der  Unterschied  dtr 
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Lüdangen  beider  Elektroden  bei  begonnener  Entladung  wird  nicht  so 
bedeatend  sein ,  als  in  dem  vorher  betrachteten  Falle.  Beginnt  nun  die 
Entladimg  an  der  negativen  Elektrode,  so  schreitet  dieselbe  nur  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  zur  positiven  Elektrode  vor;  und  so  kann  in  der 
Zeit,  in  der  die  elektrische  Luft  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode 
Terweilt,  die  Ladung  in  beiden  Elektroden  noch  so  weit  anwachsen,  bis 
&Qch  an  dem  vordersten  Punkte  der  positiven  Elektrode  das  zur  Erzeu- 
gung der  Entladung  nöthige  Potential  erreicht  ist  und  daselbst  eine  bü- 
schelförmige Luftentladung  eintritt.  In  dieser  Zeit  wächst  dann  die  La- 
dung der  neben  der  vordersten  Stelle  der  negativen  Kugel  liegenden 
Tbeile  noch  so  stark  an,  dass  auch  von  ihnen  die  Glimmentladung  aus- 
geht. Wenn  femer  bei  geringerem  Druck  der  Luft  eine  schwächere  La- 
dong  der  Elektroden  zur  Erzeugung  der  Entladung  genügt,  und  dann 
anch  die  Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortgetrieben  wird,  so  brei- 
tet sich  auch  hierbei  das  Glimmlicht  auf  der  negativen ,  das  Büschellicht 
aaf  der  positiven  Elektrode  weiter  aus.  Diese  Erscheinung  wird  dadurch 
befördert,  dass  bei  der  schwächeren  Ladung  der  Elektroden  auch  die 
ftbgolaten  Differenzen  der  an  ihren  einzelnen  Stellen  angehäuften  Elek- 
^ricitatsmengen  kleiner  sind.  Liefert  demnach  die  Elektricitätsquelle  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen ,  so  würde  bei  schwächeren 
(Wracken  schon  hierdurch  in  der  Nachbarschaft  des  Ortes  des  Maximal- 
potentials schneller  eine  zur  Erzeugung  einer  Entladung  genügende  Dich- 
^gkeit  hervorgerufen  werden ,  als  bei  stärkeren  Drucken.  Dem  entspre- 
iliend  haben  wir  schon  oben  erwähnt,  dass  man  an  der  Verbreiterung 
ler  Bilder  der  negativen  Elektrode  im  rotirenden  Spiegel  bei  sehr  ge- 
ingeD  Drucken  eine  kurze  Zeitdauer  der  Entladung  daselbst  beobachten 
^D.  Aus  demselben  Grunde  vermindert  sich  bei  stark  abnehmendem 
ffttck  die  Verschiedenheit  der  Lichterscheinungen  an  beiden  Elektroden. 
In  Folge  der  grösseren  Geschwindigkeit  der  von  der  positiven  Elek- 
^ode  ausgehenden  Entladung,  der  kleineren  Geschwindigkeit  der  von 
er  negativen  Elektrode  ausgehenden  treten  die  bewegten  elektrisirten 
oftmassen  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  zusammen.  Die  von 
iner  kleineren  Stelle  ausgehende  positive,  mehr  zusammengedrängte  Luft 
'heint  sich  dabei  auf  der  von  einer  grösseren  FläclvP  ausgehenden  nega- 
^en  auszubreiten  (ähnlich  wie  ein  Wasserstrom  auf  einer  ruhenden 
Wasserfläche);  die  fortschreitende  Bewegung  der  Luftmassen  geht  verloren, 
e  mischen  sich  und  gleichen  ihre  Elektricitäten  in  dem  dunkelen  Raum 
BSf  in  welchem  keine  bestimmte  Strömung  der  Elektricität  mehr  wahrzu- 
ehmen  ist.  Dem  entsprechend  konnte  de  la  Rive  (s.w. u.)  von  zwei  von 
Br  Seite  her  in  den  dunkelen  Raum  eines  weiten  Geissler^  sehen  Rohres 
^gesenkten  Platinplatten  keine  oder  nur  schwache  derivirte  Ströme  zu 
Q^m  Galvanometer  ableiten,  während  er  solche  Ströme  sogleich  erhielt, 
Ib  er  die  Stromesrichtung  umkehrte,  so  dass  die  Platinplatten  in  die 
dsitive  Entladung  gelangten.  Je  langsamer  die  Entladungen  einan- 
er  folgen,  mit  um  so  grösserer  Geschwindigkeit  also  die  Ströme  der 
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elektrisirten  Gase  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  zusammentreffen, 
desto  schmaler  muss  entsprechend  der  dunkele  Raum  werden;  nud  dies 
tritt  in  der  That  bei  vermehrter  Dichtigkeit  der  Gase  ein. 

4)  Mit  dieser  Erklärongsweise  stimmt  die  äussere  Erscheiunng  der 
Entladungen  zwischen  zwei  Elektroden  überein,  wenn  sie  beide  isolirt 
mit  der  Elektrisirmaschine  verbunden  sind,  oder  die  eine  von  ihnen  ab- 
geleitet ist.     Ist  z.  B.  die  positive  Elektrode  eine  grössere  Kugel  toe 
13,8,  die  negative  Elektrode  eine  kleinere  Kngel  von  2,6""  Durchmes- 
ser, so  geht  bei   einem  Druck  von  etwa  35""  die  positive  Entladang 
von  einer  kleinen  Fläche  der  ersteren  aus,  veijüngt  sich  ein  wenig  gegp£ 
die  negative  Elektrode  hin  und  breitet  sich  gegen  letztere  bis  za  den 
schmalen,  dunkelen  Raum  wieder  ans.     Wird  die  grosse  positive  Kagei 
zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  es  zur  Erzeugung  der  Entladimg  einer 
grösseren  Elektricitätsmenge ;    in   demselben  Verhältniss  ist  der  Cnte^ 
schied  der   Dichtigkeit  der  Elektrioität  auf   den   einzelnen  Stellen  dtr 
kleineren  Kugel  von  der  Axe  an  bedeutender,  daher  zieht  sich  das  Gte- 
licht  auf  eine  kleinere  Fläche  zusammen.    Auf  der  grösseren  Kugel,  ^ 
nur  durch  Influenz  elektrisirt  ist,  sind  die  Dichtigkeitsdifferenzen  ling^ 
um  die  Axe  kleiner;   es   breitet  sich  die  positive,   weniger   leachteudt 
bläuliche  Entladung  weiter  über  ihre  Oberfläche  aus ;  sie  dehnt  sich  neb^- 
artig  gegen  die   negative  Elektrode  aus,    erst  sich  ein  wenig  verjün- 
gend,   dann  wieder  verbreiternd.    Die  beschleunigenden  Kraft«  trei\<eB 
nämlich  die  elektrisirten  Lufbtheilchen  anfangs  convergirend  zur  kleine 
ren  Elektrode  hin,  dann  aber  breiten  sie  sich  wieder  aus,  theils  dura 
ihre  gegenseitige  Abstossung,  theils  beim  Zusanunentreffon  mit  derar 
nähernd  in  Kugelschalen  sich  ausbreitenden,  negativ  elektrischen  L&^ 
Wird  dagegen  die  negative  Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  die  p 
sitive  Kugel  zur  Erlangung  des  zu  einer  Entladung  erforderlichen  P^*^ 
tentials  wiederum  einer  grösseren  Elektricitätsmenge,  als  ohne  Ableitm^ 
die  absoluten  Diflerenzen  der  Dichtigkeiten  von  dem  vordersten  Pncii 
an  nach  hinten  sind  grösser,  die  Entladung  findet  von  einer  kleinem 
Stelle  statt  und  ist  schmaler.    Dagegen  breitet  sich  das  Glimmlicht  &&i 
der  negativen  Elektrode  weiter  aus  in  Folge  der  zur  genügenden  LadoBf 
der  positiven  Elektrode  erforderlichen  längeren  Zeit. 

Bei  umgekehrter  Verbindung  der  beiden  Elektroden  mit  den  Poi«*! 
der  Elektrisirmaschine  zeigen  sich  im  Allgemeinen  die  analogen  Verhält- 
nisse, nur  treten  die  Unterschiede  bei  der  Ableitung  weniger  deatlic^ 
hervor. 

Ganz  besonders  auffallend  zeigt  sich  das  verschiedene  YeM' 
ten  der  Entladungen  an  den  Elektroden,  wenn  man  die  eine  de^ 
selben  durch  eine  ebene  Metallfläche  von  Blech  oder  Quecksilber  erseut. 

Auf  den  Teller  der  JoUy^  sehen  Luftpumpe  wurde  eine  kreisraiid^ 
sorgfältig  polirte  Metallplatte  von  40"*"^  Durchmesser  gelegt,  welehf 
durch  die  Metallröhren  der  Pumpe  mit  der  Holt  zischen  Maschine  v^'f* 
bunden  werden  konnte.    Ueber  dieselbe  wurde  eine  oben  tubulirte  Gi^ 
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glocke  TOD  60™"  Weite  und  SO*"^  Höhe  gesetzt,  in  deren  Taholus  ein 
mit  einem  Glasrohr  hekleideter  Metallstah  eingesetzt  wurde,  der  etwa 
IS*™  oberhalh  der  Metallplatte  eine  Messingkugel  von  etwa  3,8™™  Durch- 
messer trag. 

Wurde  die  Luft  in  der  Glocke  his  auf  etwa  20™™  Quecksilherdruck 
tvacairt  und  die  Kugel  durch  den  sie  tragenden  Stah  mit  dem  negativen, 
lue  Metallplatte  mit  dem  positiven  Aufsaugekamm  der  Holt  zischen  Ma- 
»chioe  verbunden ,  so  leuchtete  die  Kugel  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche 
mit  bläulichem  Glimmlicht ,  welches  dieselbe  sehr  deutlich  in  zwei  con- 
.entrischen,  durch  eine  dunklere  Schicht.yvon  einander  getrennten  Kugel- 
ichalen  umgab.  Auf  der  positiven  Platte  bildete  die  von  den  Stellen,  an 
ienen  das  Potential  genügend  gross  war,  fortgetriebene,  positiv  elektn- 
^irte,  von  allen  Seiten  der  negativen  Elektrode  zuströmende  Luft  einen 
'öthlich  leuchtenden,  gegen  die  negative  Kugel  hin  ansteigenden  Berg, 
ier  ?on  derselben  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  war.  —  Ist  die  Ku- 
fel  positivi  so  geht  von  ihr  die  positive  Entladung  in  einem  leuchtenden, 
ich  nach  der  Seite  der  negativen  Elektrode  etwas  verbreitenden  Büschel 
US,  und,  ähnlich  wiederum,  wie  beim  Auftreffen  eines  Wasserstrahls  auf 
ine  Wasserfläche  letztere  concav  eingebogen  wird,  so  lagert  sich  nun  auch 
las  Glimmlicht  auf  der  negativen  Platte  in  einer  schönen  blauen  Schale, 
fliehe  in  der  Mitte  von  der  Platte  durch  einen  sehr  schmalen  Raum 
retrennt  ist  und  mit  ihren  Rändern  sich  nach  oben  erhebt.  Sie  ist  durch 
inen  dunkelen  Raum  von  der  ihr  parallelen,  unteren  Begrenzung  des  po- 
itiven  Büschels  getrennt.  Mit  zunehmendem  Druck  werden  die  Phäno- 
lene  auf  der  Platte  in  immer  engere  Gränzen  zusammengedrängt,  da 
uin  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  derselben  immer  grösser,  die 
boluten  Unterschiede  der  Ladung  von  der  Mitte  nach  den  Seiten  hin 
Offler  bedeutender  werden. 

Die  Entladung  der  InductionsroUe  eines  Indnctoriums  durch  eine  938 
erdünnte  Gasschicht  z.  B.  in  dem  oben  beschriebenen  Entladungsappa- 
&t,  entspricht  ganz  den  eben  angeführten  Erscheinungen.  Da  indess  die 
tröme  des  Indnctoriums  abwechselnd  gerichtet  sind,  so  geht  bei  einem 
ewissen  Abstand  der  Elektroden,  falls  nicht  der  Schliessungsstrom  zu 
^gsam  verläuft,  also  die  Elektricitäten  durch  denselben  in  zu  geringer 
Hchtigkeit  an  den  Elektroden  angehäuft  werden,  die  Entladung  der  ab- 
recbselnd  gerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  auch  in  ab- 
rechsebider  Richtung  zwischen  den  Elektroden  über.  Es  erscheint  da- 
i^r  an  beiden  Elektroden  in  schneller  Aufeinanderfolge  Büschellicht 
lod  Glimmlicht.  Betrachtet  man  die  Entladung  in  einem  Spiegel,  der 
nn  eine  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  parallele  Axe  rotirt,  so 
nrd  sie  in  einzelne  Bilder  zerlegt,  die  abwechselnd  an  derselben  Elek- 
n)de  Glimmlicht  oder*Büschellicht  zeigen. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  kann  man  sich  des  sogenannten  „elek- 
tischen Eies**  bedienen.    Eine  längliche  Glaskugel  (Fig.  378  a.  f.  S.) 
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Ut  anf  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  tabnlirt.      Auf  deo  einen  Ta- 
bnlns  ist  eine  Stopfbflchee  gekittet,   durcb  die  ein  HetallaUib  ri  wi 
nnd  nieder  gescboben  werden  kann,  wrlcbn  •:* 
Fig.  373.  Inneren  der  Glaskagel  eine  MeUllkogFl  b  tri^ 

Auf  den  anderen  Tnbnlaa  ist  eine  Hmcinpü^- 
anng  atifgekittet,  welche  einen  zweiten  Uetil- 
at«b  mit  einer  Kugel  a  trägt.  Aunerhalb  M  . 
der  Fassung  ein  Hahn  h  angebracht,  Tennitblp' 
dessen  die  tilaskogel  auf  die  Lnftpampe  anfr- 
setzt  nnd  evacoirt  oder  auch  mit  anderra  Guk 
gefüllt  werden  kann.  Ein  Holztellep  dient  dtc 
das  elektrische  Ei  nach  dem  Abnehmen  tod  Jt 
Luftpumpe  aufzustellen.  An  die  beiden  Fai:«t- 
gen  des  Eies  sind  Klemmschrauben  gelötket  i 
welche  die  Elektroden  des  Isductionaappars.'" 
eingefügt  werden  können.  —  Freilieb  wirkt  ^.  j 
diesem  Apparat,  wenn  er  nicht  sehr  grwe  ^- 1 
nonimen  wird,  die  Ladung  der  Glaswand  dnrV 
die  Elektricitftten  bis  xu  einem  gewiaaen  Grj» 
störend  auf  die  Torgänge;  indess  lAsst  sich  drr 
Gang  der  Erscheinungen  doch  genflgmd  b«*- 
acht«n. 


Nach  den  §§.  935  n.  flgde.  anagefOhrtra  t>- 
fafamngen  ist  die  Möglichkeit  gegeben  ,  dorr' 
Veränderung  der  Oberflächen  der  EtektTt«!-'- 
Ton  den  abwechselnd  gerichteten  Entladancic 
des  Inductoriums  nur  die  einen  durch  eior  f-:^- 
geschaltete  Strecke  von  verdünnter  Luft  üU*- 
gehen  zu  lassen.  Eine  solche  Eracbeinnng  i-' 
von  Gatigain')  anfgefnnden  worden.  Er  übr^ 
zieht  die  eine  kugelförmige  Elektrode  «-is'« 
elektrischen  Eies  bis  auf  eine  sehr  klein' i 
Stelle  an  der  vorderen  Seite  mit  einer  isolirenden  Schiebt,  x.  B.  tu 
Wachs,  und  läsat  die  andere  kugelfSrmige  Elektrode  unbedeckt.  — ' 
Einen  ähnlichen  Apparat  hat  auch  P.  Riess*)  benutzt.  Er  ersetzt«  il>* 
elektrische  Ei  durcb  einen  100°™  hohen  und  40"™  weiten,  beider»  " 
offenen  Glascjlinder ,  auf  dessen  eines  Ende  eine  Uessingplatte  gckitt'*: 
war,  die  im  Inneren  des  Cylinders  eine  MeBsingröhre  trag.  In  di--^ 
konnte  man  einen  Drath  schrauben,  der  in  einer  Messingkugel  von  HV' 
DurchroeHser  endete.  —   Das  andere  Ende    des  GUscylindeni    wmr    "i'i 


>)  GiagBin,  Campt,  »nd.    T.  XL,  p.  640.  1855*;  Pogg.  J 

Cnmpt.    reml.    T.   XU,  p.  152.     IS.'.ri*.    —    3)    Ricsi,    Pogg.  Ai 
1855*. 
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einer  Glasplatte  bedeckt,  in  die  in  der  Mitte  ein  0,5™™  dicker  Platindrath 
eingekittet  war,  welcher  anf  der  dem  inneren  Raum  des  Cylinders  zuge- 
kehrten Seite  zugleich  mit  der  Glasplatte  abgeschliffen  war.  —  Die  Lnft 
im  Cylinder  wurde  durch  einen  an  der  Messingplatte  befestigten  Hahn 
bis  auf  2  bis  3°*"  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  —  Dient  bei  den  Entla- 
dungen der  Inductionsströme  die  überzogene  Kugel  des  Eis  oder  der  Platin- 
stül  des  Rie  SS 'sehen  Apparates  als  positive  Elektrode  für  die  Oeffnungs- 
strome,  so  wächst  die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  der 
Ströme  mit  wachsender  Verdünnung  der  Lnft.  —  Dient  aber  die  nicht 
überzogene  Kugel  des  Eis  oder  die  Platte  des  Apparates  von  Riess  als 
positive  Elektrode,  so  nimmt  gleichfalls  zuerst  hierbei  die  Stromintensität 
m,  bei  weiterer  Abnahme  des  Luftdruckes  nimmt  sie  aber  allmählich  bis 
n  Null  ab,  und  endlich  kehrt  sich  die  Richtung  der  Ströme  ^m.  — 
Gaugain  nennt  deshalb  ein  so  vorgerichtetes  elektrisches  Ei  „Ventilei 
oder  Oef  soapape*',  da  es  bei  einer  gewissen  Luftverdünnung  die  Induc- 
Üonsströme  nur  in  der  Richtung  von  der  bedeckten  zur  unbedeckten  Ku- 
dorchlassen  soll. 


Ist  in  einem  dieser  Apparate  der  Strom  einseitig  gerichtet,  nachdem  940 
die  Luft  in  demselben  auf  3  bis  4™™  Quecksilberdruck  ausgepumpt  ist, 
BD  zeigt  sich  eine  Erscheinung,  welche  ganz  übereinstimmt  mit  der 
(§.  933)  beschriebenen  dunkelen  Entladung.  Die  als  positive  Elektrode 
dienende  Kugel  ist  dunkel  oder  nur  mit  kleinen,  glänzenden  Licht- 
punkten bedeckt,  und  von  ihr  geht  ein  mattröthlich  gefärbter  und 
ttDten  sich  erweiternder  Lichtkegel  aus,  welcher  in  einiger  Entfer- 
anng  von  der  negativen  Kugel  in  einer  ihr  nahezu  concentrischen 
Oberfläche  endet  und  von  jener  Kugel  durch  ^inen  dunklen  Raum  ge- 
trennt ist.  Die  negative  Kugel  selbst,  so  wie  der  sie  tragende  Stiel  ist 
biB  zu  einer  gewissen  Länge  mit  schön  lavendelblauem  Glimmlicht  be- 
ieckt, welches  sich  auf  dem  Stiel  um  so  weiter  ausbreitet,  je  dünner  der- 
telbe  und  je  kleiner  die  Kugel  an  seinem  Ende  ist.  Unter  dem  Glimm- 
icbt  ist  die  Kugel  mit  röthlich  weissem  Licht  umgeben,  so  dass  sie  zu 
erglühen  scheint.  Dieses  Licht  ist  wahrscheinlich  durch  Erglühen  klei- 
ner, von  der  Kugel  losgerissener  Theilchen  bedingt  ^). 

Dient  aber  die  grössere  Elektrode  in  beiden  Apparaten  als  negative 
EHektrode  für  den  Oeffnungsstrom ,  so  zeigt  sich  kein  dunkler  Raum, 
ind  das  röthliche  positive  Licht  ist  nicht  mehr  scharf  begrenzt '). 

Enthält  hierbei   das  Gas  in  dem   Ei  Phosphor  oder  Terpentinöl- 
lampf  etc.,  so  erscheint  das  Licht  in  hellere  und  dunkelere  Schichten 


^)  Vergl.  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  vn,  p.  477.  1843*  (und  auch 
ifassoo  und  Breguet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Php.  [3]  T.  IV,  p.  143.  1842*;  bei 
Anwendung  del  Eitrastromes  und  unter  Verwechselung  der  Pole).  —  ^)  Vergl.  auch 
tiaufrain,  Compt.  rend.  T.  XUI,  p.  17,  und  Riess,   ibid.  p.  299.  1856*. 
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getheilt,  die  gegen  die  positive  Elektrode  concav  sind  und  dieselbe 
umhüllen  (s.  w.  o.). 

Man  kann  die  einseitige  Richtung  der  Ströme  im  Ventilei  oder 
im  Riess'schen  Apparat,  wenn  die  positive  Elektrode  die  kleinereist, 
die  doppelsinnige  Richtung,  wenn  sie  die  grössere  ist,  auch  direct  zeigen. 

Schaltet    man    in    beiden    Fällen    ein    mit    Jodkaliumkleister  be- 

« 

strichenes  Papier  zwischen  zwei  Platinspitzen  in  den  Schliessungakreis 
des  Inductionsstromes  ein ,  so  erscheint  im  zweiten  Fall  meist  unter  bei- 
den Elektroden  ein  Jodfleck;  im  ersten  Fall  nur  unter  der  als  positive 
Elektrode  dienenden  Spitze. 

Aehnlich,   wie   die  Vergrösserung  der  einen  Elektrode,  wirkt  auch 

der   metallische   Beschlag,   den    die   eine   Kugel    einer   Geiss  1er' sehen 

Röhre  häufig  bedeckt,  wenn  der  in  derselben  enthaltene  Metalldrath  oft 

.als 'negative  Elektrode  für  den  Inductionsstrom  gedient  hat.  (Yergi  aurli 

§.  974  u.  flgde.) 

94 1  Nach  RiesB  ^)  würde  die  Ventilwirkung  darauf  beruhen,  dass,  wenn 

durch  den  einen  Strom  eine  Ladung  der  Elektroden  des  Ventils  erfolgt 
vor  seiner  explosiven  Entladung  durch  einen  Funken  stets  erst  ein 
Glimmen  der  Elektroden,  also  eine  Elektrisirung  der  jede  derselben  um- 
gebenden Luft  mit  der  Elektricität  der  betreffenden  Elektroden  und  somit 
ein  Forttreiben  der  Luft  vorhergeht.  Diese  elektrisirte  Luft  mnss  an 
jeder  Elektrode  bei  der  Funkenentladung  durch  die  gleichnamige  Elek- 
tricität der  Elektrode  selbst  durchbrochen  werden.  Tritt  aber  ein  ent- 
gegengesetzter Strom  nach  dem  ersten,  die  Glimmerscheinung  und  Ls- 
düng  der  Luft  erzeugenden  ein,  so  vermag  dieser  die  letztere  leichter 
zu  durchbrechen. 

Da  nun  namentlich  an  grösseren  Flächen  die  Glimmerscheinung  in 
verdünnter  Luft  viel  leichter  auftritt,  wenn  die  Flächen  negativ  geladen 
sind,  als  bei  positiver  Ladung,  so  wird,  wenn  die  Scheibe  des  YentiU 
abwechselnd  als  negative  und  positive  Elektrode  dient,  an  derselben  im 
ersten  Falle  das  Glimmen  sich  zeigen,  und  sie  nun  den  Strom  leicht  hiu- 
durchlassen,  für  den  sie  als  positive  Elektrode  dient.  —  Die  der  Scheibe 
gegenüberstehende  kleinere  Fläche  glimmt  einmal  ziemlich  gleich 
leicht  mit  positiver  und  negativer  Elektricität;  und  sodann  ist  die  Menge 
der  elektrisirten  Luft  entsprechend  ihrer  kleineren  Oberfläche  so  viel 
kleiner,  als  an  der  Scheibe,  dass  die  Wirkung  an  letzterer  weitaus  fiber- 
wiegt. 

In  dichterer  Luft  glimmen  grössere  Flächen  schwerer,  so  dass  in 
dieser  die  Wirkung  des  Ventils  nicht  mehr  hervortritt,  sondern  dasselbe 


1)  Riesa,  Monatsber.  Ber].  Akad.  6.  Aug.  1868.   S.  515*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI, 
S.  31,  1869*. 
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nur  wie  jede  Unterhrechungsstelle  wirkt ,  durch  die  jedesmal  die  dich- 
teren Ströme  leichter  ühergehen  ^), 

Nach   den    §.  934  n.  flgde.  mitgetheilten  Versuchen  dürfte  indessOila. 
der  Gnmd  der  Ventil  Wirkung  im  Wesentlichen  folgender  sein  ^) : 

Ein  durch  irgend  eine  Elektricitätsquelle  gelieferter,  kurz  andauern- 
der Strom  wird  nach  den  §.  934  u.  flgde.  mitgetheilten  Versuchen  nur  dann 
ein  verdünntes  Gas  durchbrechen  können,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricitäten  an  den  Enden  der  Leitung  einen  bestimmten  endlichen  Werth  er- 
reicht. Ist  die  eine  Elektrode  bedeutend  grösser  als  diä  andere,  so  be- 
darf es  einer  stärkeren  Spannung  zum  Uebergang  einer  Entladung  von 
der  kleineren  positiven  zur  grösseren  negativen  Elektrode,  als  zum  Ueber- 
gang von  der  kleineren  negativen  zur  grösseren  positiven  Elektrode. 
Folgt  nun  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Ladungen  auf  einander, 
die  eine  elektrische  Spannung  haben,  welche  zwischen  jenen  beiden  Wer- 
then  liegt,  so  können  nur  die  Entladungen  zwischen  den  Elektroden 
übergehen,  für  welche  die  kleinere  als  negativer  Pol  dient. 

Bei  abwechselnd  gerichteten  InductionsstrÖmen ,  wie  sie  z.  B.  in  der 
Inductionsspirale  eines  Inductoriums  erzeugt  werden,  compliciren  sich 
diese  Erscheinungen  dadurch,  dass  bei  einer  gleichen  Gesammtmenge 
der  bewegten  Elektricitäten  die  Oeffnungsströme  schneller  ansteigen  als 
die  Schliessungsströme  und  die  Intensität  dieser  Ströme,  abweichend  von 
len  Strömen  einer  Elektrisirmaschine,  von  den  Widerständen  der  Leitung 
ibhängig  ist,  und  auch  ein  Theil  der  an  den  Elektroden  angehäuften 
Clektricitäten  eventueU  sich  rückwärts  durch  die  Inductionsspirale  selbst 
entladet «). 

Ist  zuerst  die  kleinere  Elektrode  positiv  für  den  Oeffnungs- 
itrom,  so  bedarf  es  meist  zu  dem  Uebergang  der  Elektricitäten  einer 
0  starken  Ladung,  dass  überhaupt  nur  die  Oeffnungsströme  diese  La-  , 

long  herstellen  können. 

Ist  die  kleinere  Elektrode  aber  für  den  Oefifhungsstrom  negativ,  so 
rerden  bei  stärkeren  Drucken  zunächst  die  zu  einer  Entladung  erfor- 
lerlichen  Spannungen  auch  nur  durch  den  Oeffnungsstrom  geliefert  wer- 
len  können ,  der  sich  bis  zur  hinlänglichen  Ladung  der  Elektroden  voll- 
tändig  entwickeln  kann.  —  Wird  die  .Luft  verdünnt,  so  bedarf  es 
leiaerer  Elektricitätsmengen.  Wenn  dann  der  Oeffnungsstrom  bei  sei- 
lem  schnellen  Ansteigen  bis  zum  Maximum  die  Spannung  besitzt,  dass 


^)  Yerbindet  man  das  Ventil  einerseits  mit  der  altemirenden  Elektridtäts- 
wUe,  anderseits  mit  einer  CoUectorplatte  eines  Condensators ,  so  dass  es  nicht  in 
m«n  geschlossenen  Stromkreis  eingefügt  ist,  so  wird  nur,  wenn  die  Platte  des  Ven- 
U  DegatiT  ist,  die  Luft  an  derselben  glimmen  und  fortgestossen  werden,  nicht  aber, 
eoD  sie  positiv  ist/  Die  im  ersten  Falle  fortgetriebene,  negativ  elektrische  Lafl  erreicht 
te  ^genüberliegende  Spitze,  und  so  ladet  sich  die  mit  dem  Ventil  verbundene  Collector- 
Idtie  stets  mit  der  Elektricität ,  die  einem  Strom  von  der  Spitze  des  Ventils  zur  Platte 
atsprirht.  —     ^)  Wiedemann  u.  Rühlmann,  1.  c.  §.  933* 
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ein  Theil  der  in  ihm  bewegten  Elektricitäten  von  der  kleineren  poutiTen 
znr  grösseren  negativen  Elektrode  übergeht,  so  kann  auch  der  Schlies* 
snngsstrom  nachher  eine,  wenn  auch  schwächere,  so  doch  genügeBdc 
Spannung  an  den  Elektroden  liefern,  dass  umgekehrt  ein  Theil  desselben 
in  der  ohnehin  durch  die  erste  Entladung  erhitzten  und  deshalb  schon 
leichter  zu  durchbrechenden  Gasschicht  von  der  grösseren  positiven  zur 
kleineren  negativen  Elektrode  übergeht.  Dann  kann  die  am  Galvano- 
meter gemessene  Gesammtintensität  der  Inductionsströme  bis  Null  abneh- 
men. Bei  noch  weiterer  Verdünnung  sind  die  zum  Uebergang  der  Elek- 
tricitäten erforderlichen  Spannungen  immer  kleiner,-  so  dass  bei  dem 
schnellen  Abfalle  der  Intensitäten  des  Oeffiiungsstromes,  bei  dem  langsa- 
men Abfall  und  der  längeren  Zeit,  in  der  die  Intensität  des  Schliessongs- 
stromes  über  einer  gewissen  Grösse  bleibt,  eine  grössere  ElektriciUts- 
menge  durch  letzteren  von  der  grossen  znr  kleinen  Elektrode  überge- 
führt werden  kann ,  als  durch  den  Oeffiiungsstrom  in  entgegeng^esetit^a 
Sinne.  Die  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den  Inductionskreis  eingesebl* 
teten  Galvanometers  kehrt  sich  dann  um  i). 


942  Sind  die  Elektroden  oder  der  zwischen  ihnen  liegende,  mit  verdünn- 

tem Gas  erfüllte  Raum  von  einer  engeren ,  schlechtleitenden  H&Ue,  z.  R 

Fig.  379.    Fig.  380.         Fig.  381.       von  Glas  umgeben,  so  werden  die  Er- 

scheinungen  sehr  complicirt,  da  due 
/T\  x4<v  I*  noch  eine  elektrische  Ladung  und 

\r  C      I  m  Entladung  der  Glaswand  hinzutritt 

Solche  Apparate  sind  zuerst  tos 
Gassiot  und  Geissler  aus  Glas  ge* 
bildet  worden  und  werden  jetzt  in 

AI  den  mannigfachsten  Formen   unter 

dem  Namen  der  Geissler' sehen  oder 
Entladungsröhren  gefertigt. 

Dieselben  bestehen  Flg.  379 
und  380  aus  Glasröhren,  in  welche 
auf  beiden  Enden  Dräthe  von  PIä- 
tin  oder  anderen  Metallen  einge- 
schmolzen sind,  die  mit  verschiede- 
nen Gasen  gefüllt,  sodann  durcb 
eine  Luftpumpe  recht  vollständig 
(bis  */4"™  bis  1"*"  Druck)  eracuirt 
und  endlich  zugeschmolzen  werden. 
Fig.  382  stellt  eine  solche,  auf  eb 
geeignetes  Stativ  aufgelegte  Röhre  von  anderer  Form  dar.    Gassiot  hat 


^)  Hierauf  scheint  es  ancb  zu  beruhen ,  dass  bei  der  Entladung  einer  Batterie  v«3 
drei  Flaschen  durch  das  von  Riess  abgeändeHe  elektrische  Ei  ein  in  den  ScUiessoar^' 
kreis  eingeschaltetes  Luftthermometer  eine  grössere  Temperaturerhöhung  zeigte,  weee 
der  Strom  der  positiven  Elektricität  von  der  grösseren  zur  kleineren  Elektrode  ging,  •»!* 
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diese  RdbreQ  hÄufig  bo  erhalten,  dasH  er  ia  den  oberen  Thoil  eines  35  bis 
ill  ZuU  langen  Barometerrobres  in  einem  beliebigen  Abstände  zwei  Pla- 


lindräthe  einscbmolz ,  sodann  das  Rohr  mit  Queckailber  füllte,  in  dem 
die  PlaÜDdräthe  enthaltenen  Theile  dea  Rohres  das  Torricelli'ache 
l'wiani  herstellte  nnd  nun  jenen  Theil  abecbmolz.  Das  abgeachmolzene 
Ruhr  enthält  dann  nur  QuechsUberdampf.  —  Bei  anderen  VerBochen  be- 
üeote  sich  GasBiot  einea  mit  Quecksilber  gefüllten  Rohres  von  der  Ge- 
■talt  Fig.  381,  in  welches  bei  a  nnd  b  zwei  Platindräthe  eingescbmolzen 
nren.  Durch  den  Hahn  warde  die  Lnft  aosgepampt,  wodurch  das 
^aeckailber  im  Rohr  a  b  sank  und  das  Vacnum  hergestellt  war. 

Der  durch  diesen  Inftverdünnten  Raum  hindurchgehende  Inductiona- 
itrom  hat  eelbBtTerständlicb  ganz  dieselben  Eigenschaften,  wie  der  Strom 

0  den  metaUischen  und  flüssigen  Leitern,  er  vermag  z.  B.  Stahlnadeln  zu 
u^etisirea  nnd  Magnete  abzulenken  u.a.  f.  —  Analog  hatte  schon  früher 
Uvary*)  nachgewieBen,  dass  Stahlnadeln,  welche  sich  in  gleichem  Abstand 
roQ  Metalldrätben  und  einer  stark  evacuirten  Glasröhre  befinden ,  die  in 
ien  Entladungskreis  einer  Leydener  Batterie  eingeachaltet  aind ,  durch 
len  Schlag  derselben  gleich  stark  magnetisirt  werden. 

Die  Lichterscheinung  in  den  Geiseler'achen  Röhren  ist  ganz  ana*  943 
Dg  der  Eracheinnng  im  elektrischen  Ei  und  zwiachen  Metallelektroden 
D  einem  unbegrenzten,  verdünnten  GaBraum. 

ingrkcfarl.  Bei  i«e>  Abatäoden  (22  und  67«™)  in  ClektrodeB  er^b  sich  2.  8.  du 
'nhiJLDiu  der  EtwirmuDgen  wig  IBS  ;  100  und  140  :  lOO.  Wird  ein  dünner,  Unger 
Jiub  in  den  Scbüetinngakreii  eingefügt,  oder  die  Luft  weniger  verdännt,  u  ist  der 
^DltrMbled  der  Erwirmtuigea  kleiner. 

Da  im  enteu  Fmll  ein  kleineren  Potential  der  ElektriciUten  lur  Entladiing  eribrder- 
ich  ist,  u  iit  auch  die  in  der  Fnnkenentladang  telbat  geleialete  Arbeit  kleiner,  and  der 

1  ilet  GeummtachliCMung  erzeugten  Wlrme  wird  alao  ebenfalts  ein  kleinerer  Theil  ent- 
«ü^ea.  Die  übrige  Leitung  erwürmt  lii'h  daher  »tirker,  all  im  iweiten  Fall*.  — 
A>il*te  ErkUrangen  tob  Riet»  über  die.e  VerhüllniMe  vergl.  RieEi,  Pogg.  Ann. 
M.  XCVI,  S.  177.  1855';  eben«)  Veriuche  über  die  Theiiung  der  Nebensträme  der 
-tjdner  Batterie  durch  das  Ventilei,  welche  iu  das  Gebiet  der  fteibungselektricitit  gt- 
«ren.  Rieas,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  513.  1B63*;  Bd.  CXX1,  S.  613.  IBfl*«; 
U.  CXXIV,  S.  B6S.  1885*.  —  ')  Üa-.»iot,  Athenäum  1854.  p.  1177;  Phil.  Tran«. 
1858.  pt.  I,  p.  1*.  —  »)  Savary,  Compt.  rend.  T.  VB,  p.  687.  182R* 
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Ist  der  Strom  in  den  Röhren  nnr  einseitig  gerichtet,  z.  B.  bei  An- 
wendung einer  Elektrisirmaschine ,  oder  wenn  beim  Inductorium  nur  die 
Spannung  des  OefiEnungsstromes  zur  Durchbrechung  des  Gases  in  der- 
selben genügend  gross  ist,  so  geht  von  der  positiven  Elektrode  ein  Licht- 
büschel aus,  welcher  wesentlich  in  der  Richtung  zur  negativen  Elektrode 
sich  ausbreitet  und  die  einzelnen  Theile  des  Rohres,  je  nach  der  ge- 
ringeren oder  grösseren  Weite  seiner  einzelnen  Theile,  mit  hellerem  oder 
dunklerem  Licht  erfüllt.  Dieses  Licht  ist  häufig  von  transversalec 
dunkelcn  Streifen  durchzogen  (s.  w.  u.).  An  der  negativen  Eek- 
trode  erscheint  das  blaue  Glimmlicht,  welches  gegen  die  Glaswände 
sich  ausbreitet  und  von  dem  positiven  Licht  stets  durch  einen  dunkelen 
Raum  getrennt  ist.  Die  Länge  desselben  ist  je  nach  der  Natur  des  an- 
gewandten Gases,  seiner  Dichtigkeit  u.  s.  f.  verschieden.  Mit  Zunahioe 
der  letzteren  nimmt  seine  Ausdehnung  ab  (vgl.  §.  937).  In  einem  Bc^ 
von  29™"*  Weite  und  45  Ctm.  Länge ,  in  welches  von  der  Seite  Phtk- 
dräthe  als  Elektroden  im  Abstand  von  24  Ctm.  eingelöthet  waren.  l>e- 
trägt  nach  Morren^)  die  Länge  des  dunklen  Raumes,  bei  einem  Dr&<^ 
von  0,5  bis  1™"  Quecksilber  in  Wasserstoff  40 ,  Stickstoff  35,  Sa^le^^tof 
64,  Kohlensäure  19,  Kohlenoxyd  42' 


imm 


Lässt  man  eine  Entladungsröhre  rotiren,  so  erkennt  man  an  des 
einzelnen  Bildern  die  Intermittenz  der  einzelnen  Entladungen  des  Induc- 
toriums^). 

Bei  fortgesetztem  Durchleiten  des  Stromes  durch  das  Rohr  in  der- 
selben Richtung  bedeckt  sich  bald  der  die  negative  Elektrode  umgebenil: 
Raum  der  Röhre  mit  einem  metallischen  Anflug,  während  die  Elektrode 
selbst  rauh  und  corrodirt  erscheint.  Die  Farbe  des  Anfluges  entspricht 
ganz  der  des  fein  vcrtheilten  Mctalles  der  Elektrode ;  er  ist  blänlich  bei 
Silber,  grünlich  bei  Gold,  schwärzlich  bei  einer  Platinelektrode  ^).  —  Mac 
kann  das  Beschlagen  des  Rohres  verhindern,  wenn  man  über  die  Elek- 
trode im  Inneren  desselben  ein  vom  offenes  Glasröhrchen  löthet,  desfo 
Durchmesser  etwas  grösser  ist  als  der  der  Elektrode,  und  welches  ein 
wenig  über  das  Ende  derselben  hinüberragt.  Eine  negative  Elektrode 
von  Aluminium  scheint  verhältnissmässig  wenig  corrodirt  zu  werden. 

944  Sind  die  Entladungsröhren  relativ   lang,    so    kann   eine  Wechsel* 

Wirkung  der  Elektricitäten  in  den  Elektroden  nicht  mehr. hervortre- 
ten; auch  würde  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  elektrisirten  Gase  tod 
denselben  fortgetrieben  werden,  nicht  mehr  genügen,  um  direct  eine  Ent- 
ladung von  einer  Elektrode  zur  anderen  zu  vermitteln.  Vielmehr  theilt 
sich  die  Elektricität  der  Elektroden  der  umliegenden  Glashülle  mit,  and 


1)  Morrcn,  Ann.  de  China,  et  de  Phys.  [4]  T.  IV,  p.  325.  1865*;  Pogg.  .Abd. 
Bd.  CXXX,  S.  612*.  —  2)  Lavaud  de  Lastrade,  Compt.  rend.  T.  LXVm,  p.  621. 
1869*.  —  ')  Gassiot,    1.  c.  Plücker,  Pogg.  Aon.  Bd.  CHI,  S.  90.  1858*. 
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sof  dieser  findet  nun  eine  ähnliche  Yertheilung  der  Elektricität  statt, 
wie  auf  der  Oberfläche  eines  die  beiden  Pole  einer  Säule  yerbindenden 
Leiters  (Thl.  I,  §.  100  und  flgde). 

Schiebt  man  daher  auf  eine  Entladungsröhre  an  verschiedenen 
Stellen  einen  schmalen  Ring  von  Stanniol  und  verbindet  denselben  mit- 
telst eines  Drathes  fiir  einen  Augenblick  mit  dem  Elektroskop,  so  zeigt 
dasselbe  Ausschläge  von  positiver  oder  negativer  Elektricität,  je  nachdem 
man  den  Ring  mehr  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  nähert.  In 
der  Mitte  zwischen  beiden  Elektroden  zeigt  sich  ein  Indifferenzpunkt. 
An  der  Innenseite  des  Rohres  ist  also  die  freie  Elektricität  in  ähnlicher 
Weise  angehäuft,  wie  auf  einem  feuchten  Leiter.  Die  im  Inneren  des 
Rohres  angehäufte  Elektricität  zieht  die  entgegengesetzte  Elektricität 
in  dem  Stanniolring  an  und  stösst  die  gleichnamige  ab,  welche  dem  Elek- 
troskop  zuströmt.  Der  dunkele  Raum  in  der  Nähe  der  negativen  Elek- 
trode wirkt  sehr  schwach  influenzirend ,  selbst  wenn  derselbe,  so  wie  das 
über  ihm  angebrachte  Stanniolblatt  eine  verhältnissmässig  grosse  Aus- 
dehnung hat.  Der  Uebergang  der  Elektricität  muss  also  hier  in  anderer 
Art  vor  sich  gehen,  als  in  den  übrigen  Theilen  des  Rohres  (vergl.  §.  937).  — 
Stellt  man  die  Verbindung  des  Stanniolringes  mit  dem  Elektroskop 
dauernd  her,  so  schwanken  die  Goldblättchen  desselben  hin  und  her,  in- 
dem nach  jeder  Entladung  im  Rohre  die  aussen  vertheilten  Elektricitäten 
sich  wieder  ausgleichen.  Bringt  man  daher  an  das  Rohr  ein  zur  Erde 
abgeleitete«  Stanniolblatt  oder  einen  Finger,  so  bildet  sich  zwischen 
dem  Rohr  und  dem  ableitenden  Körper  eine  Reihe  feiner  Funken,  welche 
diesen  Austausch  der  Elektricitäten  vermitteln  und  ein  knatterndes  Oe- 
räasch  verursachen. 

Die  Influenz  auf  leitende  Körper,  die  den  Röhren  von  aussen  genä- 
hert werden,  wirkt  auf  den  Elektricitätsstrom  in  ihnen  zurück.  Bringt 
man  z.  B.  an  die  Röhre  oder  an  das  elektrische  Ei  an  einer  Stelle  einen 
Finger,  so  wird  durch  die  in  demselben  vertheilte  Elektricität  die  Luft 
des  Rohres  zu  jener  Stelle  hingezogen.  Wird  hierdurch  die  Luft  an  den 
entfernteren  Stellen  so  bedeutend  verdünnt,  dass  durch  sie  die  Entladung 
weniger  deutlich  stattfinden  kann,  so  geht  sie  nun  durch  die  zu  jener 
Stelle  hingezogene  Luft,  die  ihr  einen  kleineren  Querschnitt  bietet.  Die 
durch  die  Schichtung  angedeutete  Richtung  der  Entladung  neigt  sich  zu 
der  berührten  Stelle  hin  und  die  Schichtung  selbst  wird  deutlicher  ^). 

Meist  vergeht,  namentlich  bei  grösseren  und  mit  Flüssigkeiten  um-  945 
gehenen  Röhren  nach  der  Verbindung  mit  dem  Inductorium  eine  längere 
Zeit,  ehe  die  leuchtende  Entladung  in  ihnen  auftritt,  da  in  Folge  der 
Bohlechten  Leitungsfahigkeit  des  Glases  u.  s.  f.  eine  gewisse  Zeit  nöthig 
1^,  bis  die  zur  Bewegung  der  Elektricität  erforderliche  Ladung  an  den 
Wänden  sich  herstellt.  Ist  dieselbe  eingetreten,  so  erfolgt  die  Entladung. 


')  Riei»,  Pogg.  Ann.   Bd.  CIV,  S.  321.   1858*. 
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Unterbricht  man  dann  den  Indactionsstrom  selbst  auf  kurze  Zeit,  so  stellt 
sich  die  Entladung  nach  neuer  Schliessung  sogleich  wieder  her,  indem  die 
Ladung  der  Wände  längere  Zeit  bestehen  bleibt. 

Tritt  in  Folge  der  grossen  Länge  einer  Geissler^schen  Bohre  die 
Ausbreitung  der  Elektricitäten  auf  ihrer  inneren  Oberfläche  nur  sehr  lang- 
sam ein  und  bleibt  in  Folge  dessen  die  leuchtende  Entladung  aus,  so 
kann  man  die  Röhre  an  einer  Stelle  zwischen  den  Elektroden  ausserhalb 
mit  dem  Finger  ableitend  berühren.  Es  häuft  sich  an  dieser  Stelle  in 
Folge  der  Influenz  eine  grössere  Elektricitätsmenge  an,  die  sich  dann 
weiter  ausbreitet,  und  hierdurch  oft  die  Entladung  einleitet. 

946  Leitet  man  einen  continuirlichen  Elektricitätsstrom ,  z.  B.  von  eicer 

Holtz' sehen  Elektrisirmaschine  zu  den  Elektroden  eines  mit  verdönD* 
tem  Gase  gelullten  Geissl er' sehen  Rohres,  so  finden  ebenso,  wie  zwi- 
schen zweien  in  einem  weiteren  Raum  einander  gegenüberstehenden  &ii- 
troden,  nur  discontinuirliche  Entladungen  statt  ^).  Je  nach  der  Gesblt 
des  Rohres,  der  Verdünnung  und  Natur  des  Gases  ist  die  zur  Einleitong 
derselben  erforderliche  Elektricitätsmenge  grösser  oder  kleiner. 

Die  Versuche  hierüber  laissen  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise  anstellei^ 
wie  die  §.933  beschriebenen,  indem  man  das  Geis  sie  rasche  Rohr  mit 
seiner  Axe  parallel  der  Verlängerung  der  Axe  der  Hol tz' sehen  Maschbr 
aufstellt  und  in  einem  auf  letztere  Axe  aufgesteckten  Spiegel  durch  dieobts 
erwähnte,  heliometerartige  Vorrichtung  die  Zahl  der  bei  einer  bestimmtec 
Elektricitätszufuhr  stattfindenden  Entladungen  beobachtet.  Einige  der 
artige,  von  mir  angestellte  Beobachtungen  enthält  die  folgende  Tabelk 
in  der  p  den  Druck,  y  den  Abstand  zweier  Entladungen ,  I  die  am  Gal- 
vanometer gemessene  Gesammtintensität  des  Elektricitätsstromes  br 
zeichnet : 


»)  Auch  nach  Varley  (Chemical.  New».  Vol.  XXIU,  p.  37.  1871*)  «oU  bd  » 
bindung  einer  Geissler'schen  Röhre  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  von  mck- 
reren  hundert  DanielP  sehen  Elementen  unter  Einschaltung  einer  Glycerins&ule  vts 
weit  überwiegendem  Widerstand  in  den  Schi iessungsk reis  eine  bestimmte  elektToniotonKi»^ 
Kraft  P  erforderlich  sein,  um  die  Entladung  einzuleiten;  nachher  kann  eine  genagt 
Kraft  fortwirken ,  ohne  dass  der  Strom  aufhört.  Ist  die  geringste  elektromotohatbc 
Kraft ,  welche  den  Strom  dauernd  erzeugt ,  P  und  werden  Kräfte  P  -^-  1  j  P  -}-  -• 
P  -\-  n  angewandt,  so  soll  die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1  :  2  :  3  »i'^ 
ändern. 
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Rohr 

mit  Lu 

Lft. 

Rohr 

mit  Wasserstoff. 

Druck  p 

Int/ 

V 

P 

I 

y 

0,4 

62 

7,3 

1,4 

60 

10,5 

1,1 

46 

2,3 

3,2 

59 

13,3 

4,6 

44 

6,9 

4,3 

62 

15,7 

9,4 

43 

7,6 

7,4 

59 

17,4 

19,6 

43 

13,2* 

11,2 

62 

19,3  ■ 

29,6 

43 

17,7 

15,6 

58 

20,6 

42,4 

42 

22 

18,7 

59 

21,8 

52,7 

40 

23,1 

21,3 

61 

21,9 

53,3 

44,5 

23,7 

26,6 

58 

22,4* 

69,5 

41 

29,3 

30,3 

58 

34,3 

82,3 

41 

31,6 

35,5 

58 

36,8 

43,4 

56 

39,4 

47,3 

58 

40,8 

53,5 

64 

41,1 

Die  mit  *  bezeichneten  Beobachtungen' sind  sehr  unbestimmt;  esfin- 
et  ein  Hin*  und  Herflackem  der  Entladungsbilder  statt. 

Die  Versuche  sind  insofern  etwas  unsicher,  als  bei  längerem  Hin- 
Brchleiten  durch  die  Röhren  in  Folge  ihrer  Erwärmung  die  Abstände 
fx  Entladungen  nicht  unerheblich  kleiner  werden. 

Hiemach  bestehen  also  auch  in  den  Entladungsröhren  die  Ent- 
idungen  durch  die  sie  erfüllenden  Gase  stets  aus  einzelnen  sehr  kurz 
Bdaaemden  Partialentladungen.  Es  nimmt  mit  wachsendem  Druck  bei  den 
enchiedenen  Gasen  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Elek- 
ricitätsmenge  erst  sehr  schnell,  dann  langsam  bis  zu  einem  Maximum  zu, 
reiches  bei  den  Torliegenden  Versuchen  bei  einem  Druck  von  20  bis  30"^™ 
neicht  ist.  Dann  tritt  eine  Unstätigkeit  ein,  die  Entladungen  folgen  sehr 
uu^gelmässig  in  engeren  und  weiteren  Abständen  anf  einander ,  bis  bei 
inem  Druck  von  etwa  30  bis  35°^  plötzlich  die  Entladungen  wie- 
1er  in  gleichmässigen  Abstanden  aufeinander  folgen ;  -  wobei  aber  eine 
fiel  grossere  Elektricitätsmenge  erforderlich  ist,  als  vor  der  Unstätigkeit. 
Kt  wachsendem  Druck  nehmen  dann  die  jedesmal  entladenen  Elektrici- 
litsmengen  ganz  regelmässig  zu. 

Dieses  abweichende  Verhalten  der  Entladungen  in  den  Geissler'- 
Khen  Röhren  gegenüber  den  Entladungen  zwischen  zwei  freistehenden 
Elektroden  kann  nur  anf  einer  Ladung  der  die  Elektroden  umgebenden 
GUsbolle  beruhen. 
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947  W&hrend  so  mit  zanehmendem  Druck  von  einem  ge?n8sen  kleinen 

Ihmck  an  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderlichen  SpannnngeD 
wachsen,  findet  dasselbe  auch  bei  sehr  starken  VerdAnnungen  statt. 

So  theilte  C.  Schultz^)  den  Strom  einer  Holtz' sehen  Muchke 
zwischen  einem  Funkenmikrometer  und  einer  Geissler'schen  Röhre,  die 
durch  eine  Quecksilberluftpumpe  evacuirt  wurde,  und  in  der  die  Dichtigkeit 
der  Luft  durch  die  Zahl  der  Füllungen  und  Entleerungen  des  Recipieo- 
ten  der  Pumpe  und  dem  Yerhältniss  der  Volumina  des  Rohres  and  des 
Recipienten  (annähernd)  bestimmt  wurde.  Es  wurde  die  Schlagweite  S 
am  Funkenmikrometer  gemessen,  bei  welcher  bei  verschiedenen  Druckti 
j>  gerade  in  dem  Geissle raschen  Rohr 'die  Entladung  erschien.  Erster« 
entspricht  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Spannung  der  ElektricititeL 
auf  den  Elektroden  der  letzteren.     So  ergab  sich  z.  B.: 

Bohr  lOmm  weit,  Ö0n>m  lang,    Rohr  0,5mm  weit,  90«»  lang,    Bohr  16«™  weit,  Bl 
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Von  dem  Druck  von  etwa  0,1"*"*  abwärts  nimmt  also  die  xur  fr 
Zeugung  der  Entladung  erforderliche  Spannung  zu.  Bei  sehr  eng^ 
Röhren  tritt  das  zur  Entladung  erforderliche  Minimum  der  Spannosf 
schon  bei  etwas  höheren  Drucken  ein ,  als  bei  weiteren.  Mit  dem  i^ 
stand  der  Elektroden  wächst  bis  zu  Drucken  von  1"**"  abwärts  die  sJr 
Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Spannung  bedeutend. 

948  Bei  sehr  starker  Verdünnung  bedarf  es  sehr  grosser  SpannuBg^^. 

um  durch  die  Entladungsrohren  überhaupt  Elektricität  übenvfait* 
ren.  Im  völlig  luftleeren  Räume  geht  gar  keine  Elektricität  üb^r- 
Dies  hat  Gassi ot^)  nachgewiesen,  indem  er  eine  Entladungsröhre  lut 
sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  dieselbe  an- 
geschmolzene Kugel  einige  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  dnbracbtf- 
Die  im  Rohr  sieH  zeigende  leuchtende  Entladung  der  Inductionsströai^ 
verschwand  völlig,  als  das  Kalihydrat  geschmolzen,  durch  Neiges  de: 
Rohres  in  demselben  ausgebreitet  und  abgekühlt  wurde,  und  so  die  let?- 
ten  Reste  von  Kohlensäure  absorbirt  wurden.  Beim  Erhitzen  de«  Kali-' 
tritt  durch  Bildung  von  Dämpfen  die  geschichtete  Entladung  wieder 
hervor. 

1)  C.  Schult«,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  249.    1868*    —   «)  Oissiot,  ^'' 
Tfans.  1858.  pt.  I,  p.  1*. 
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Ganz  dieselben  Erscheinungen,  die  geschichtete  Entladung  und  ihr 
Verschwinden,  hat  Gassiot  beobachtet,  als  er  seine  Kupferzinkwasser- 
batterie von  3520  Zellen  oder  eine  Batterie  von  400  Grove 'sehen  Ele- 
menten durch  eine  Entladungsröhre  schloss,  in  der  durch  Absorption  . 
ron  Kohlensäure  durch  geschmolzenes  Kali  einVacuum  hergestellt  wurde, 
(loldblattelektroskope,  welche  an  den  Polen  der  Säule  angebracht  waren, 
)ewahrten  dann  ihre  Divergenz^). 

Auch  in  Röhren,  die  durch  eine  Gei  ssler 'sehe  Quecksilberluftpumpe 
^vacuirt  sind,  kann  man  das  Aufhören  des  Durchganges  des  Stromes  nach- 
msen,  wie  zuerst  Gei  ssler  (1857)^)  bei  einem  Abstand  der  Elektroden 
ron  etwa  0,1™,  dann  auch  mit  ihm  Hittorf  unter  gleichzeitigem- Er- 
barmen der  Röhren  (1865)  bei  einem  Abstand  von  weniger  als  2™°* 
lachwies. 

Noch    grossere  Verdünnungen    hat    Hittorf*)    erzielt,    indem    er  949 
töhren  von  nur  5  bis  6  Ctm.  Länge  durch  ein  mit  wasserfreier  Phos- 
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phorsäure  gefülltes  Rohr  mit  der  Gei  ssler' sehen 
Pumpe  verband  und  während  des  Evacuirens  in 
ein  eng  anliegendes  Glasrohr  einsetzte,  welches  in 
einem  weiteren  Gefässe  stand,  in  dem  Schwefel 
(bei  447«  C.)  oder  Schwefelphosphor  (bei  5300C.) 
siedete.  Nach  dem  Erwärmen  wird  das  Rohr  zu- 
geschmolzen. Hierzu  ist  das  Verbindungsrohr  mit 
dem  Phosphorsäurerohre  an  einer  Stelle  einge- 
zogen und  dort  mit  einer  Platindrathschlinge  um- 
wickelt, die  durch  einen  Strom  glühend  gemacht 
und  zusammengezogen  wird  (Fig.  384). 

Wird  hier  durch  sehr  starke  Spannungen  ein 
Durchgang  des  Lichtes  erzielt,  so  zeigt  nicht  nur 
die  negative  Elektrode  Glimmlicht,  sondern  es  er- 
glänzt auch  das  Ende  der  positiven  Elektrode; 
ist  dieselbe  aus  einem  dünnen  Platindrath  oder 
einer  Kohlenspitze  gebildet,  so  erglüht  sie  daselbst. 
Dabei  wird  sie  zerstäubt,  und  von  ihrem  Material 
setzen  sich  Theile  an  der  nächsten  Glaswand  ab. 
Hierbei  ist  die  Gestalt  der  Elektroden  von  Ein- 
fluss. Zwischen  spitzen  Elektroden  besteht  die 
Entladung  bei  viel  grösserer  Verdünnung  fort,  als 
zwischen  stumpfen  Elektroden^). 


')  Gassiot,  Proceed.  Roy.  Soc.  Vol.  X,  p.  36  et  393^^;  Archives  des  sc.  phys.  et 
»l.  Nouv.  Ser.  T.  X,  p.  58*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXll,  S.  156.  1861*.  —  2)  s.Wüllner, 
0^1^.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  S.  509.  1868*;  ähnlich  die  Gebrüder  Alvergniat,  Compt. 
ad.  T.LXV,  p.  963.  1867*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  S.  191.  1868*.  —  «)  Hittorf, 
ogff.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S,201.  1869*.  —  *)  ▼.  Waltcnhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.CXXVI, 
538.  1865*     Wiener  Ber.  Bd.  LI,  2.  S.  535. 
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950  Leitet  man  den  Strom  einer  Holtz'schen  Maschine  durch  einGeiss- 
ler'sches  Rohr,  und  schaltet  in  den  Schliessongskreis  ein  Gai?ani> 
meter  ein,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  desselben  durchaus  anabhän- 

j  gig  von  den  Verhältnissen  in  der  Röhre,  sondern  nur  durch  die  GeB&mmt- 
elektricitätsmenge  bestimmt,  welche  in  der  Zeiteinheit  den  Moltiplicator 
durehfliesst ,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Einzelentladnngen  so  scbnell 
auf  einander  folgen,  dass  ihre  Zwischenzeit  gegen  die  Schwingnngsdauer 
der  Nadel  klein  ist.  Werden  dagegen  die  Elektroden  des  Geisslcr- 
schen  Rohres  mit  den  Enden  des  Inductoriums  verbunden,  so  werden 
-die  Erscheinungen  höchst  complicirt;  da  die  an  den  Elektroden  derRöhif 
angehäuften  Elektricitäten  sich  je  nach  der  zur  Einleitung  einer  EotU- 

^  düng  in  der  Röhre  erforderlichen  Elektricitätsmenge  und  je  nach  drr 
Zeit  zur  Herstellung  der  entsprechenden  Ladung  an  den  Enden  der  Ifi* 
ductionsroUe,  auch  je  nach  dem  Widerstand  des  Inductoriums  and(k: 
Zuleitungen  zu  der  Röhre  theilweise  rückwärts  durch  die  Inductionffoü^ 
entladen.  Auch  können  noch  gewisse  Mengen  der  in  der  Liductiooßnilic 
zu  den  Elektroden  allmählich  zuströmenden  Elektricitäten  der  zuesst  mit 
grosser  Spannung  eingeleiteten  Entladung  folgen,  da  durch  die  erste  Ect- 
ladung  das  Gas  der  Röhre  erwärmt  und  eine  geringere  Spannong  zc 
seiner  Durchbrechung  erforderlich  ist.  So  kann  hier  jede  Entladung  ein«* 
kürzere  oder  längere  Zeit  andauern.  Es  können  demnach  die  Zahlen  der 
Entladungen  in  den  Röhren  und  die  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessen- 
den  Gesammtelektricitätsmengen  selbst  bei  gleichbleibender  inducirend^ 
Krafb  sehr  verschieden  ausfallen.  Misst  man  daher  durch  ein  in  den  ScUit^' 
sungskreis  der  Röhren  direct  oder  in  eine  Zweigleitung  zu  demselben  eii 
geschaltetes  Galvanometer  die  Stromintensität,  so  kann  man  dadurch  noch 
nicht  auf  den  Leitungswiderstand  der  Röhren  im  gewöhnlichen  SinEf 
schliessen,  da  überhaupt  keine  continuirlichen  Entladungen  stattfindet 
Dergleichen  Bestimmungen  geben  nur  ein  Maass  für  die  unt^r  d« 
obwaltenden  Verhältnissen  durch  die  Röhre  hindurchgehendeiHjesamict' 
elektricitätsmengen ,  welche  dem  Prodnct  der  Zahl  der  Entladungen  icit 
der  bei  je  einer  Entladung  ausgeglichenen  Elektricitätsmenge,  also  zveito^ 
auf  diese  Weise  nicht  zu  trennenden  Factoren  gleich  sind.  Hienu(^ 
sind  die  verschiedenen ,  in  den  folgenden  Paragraphen  erwähnten  Tt'^ 
suche  zu  beurtheilen,  den  Leitungswiderstand  der  Entladung  in  dt'S 
Qeissler'schen  Röhren  als  Ganzes  oder  in  ihren  einzelnen Theilen  ^ 
analog,  wie  bei  gewöhnlichen  festen  Leitern,  zu  bestimmen. 

951  So  verbindet  Morren^)  ein  horizontales  Entladungsrohr  roQ 
29"™  innerem  Durchmesser  und  45  Ctm.  Länge,  in  welchem  die  Ei^' 
troden  meist  aus  Aluminium ,  bei  Anwendung  von  Sauerstoff  aas  PUtui 
bestanden  und  24  Ctm.  von  einander  entfernt  waren,  mit  dem  eyacoirt^^ 
Recipienten  einer  Quecksilberlufbpumpe  und  lässt  langsam  das  Gas  lo^ 


1)  Morren,  Anfa,  de  Chim.  et  de  Phya.  [4l  T.  IV,  p.  325. 1865*;  Pogg.  Ann.  BACIX^' 
S.  612*. 
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lern  Rohre  in  den  Recipienten  übertreten.  Ein  mit  dem  Verbindungs- 
r<>hre  yerbundenes  Quecksilbermanometer  und  ein  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  gefülltes  Manometer  gestattet,  den  Druck  des  Gases  zu  be- 
timmen.  —  Der  Inductionsstrom  eines  kleinen,  mit  etwa  4  Bunsen*- 
^cfaen  Elementen  verbundenen  Ruhmkor  frBchen  Inductoriums  ^)  wird 
maachst  durch  ein  Galvanometer  mit  astatischem  Nadelsystem  und 
nne  oder  mehrere  mit  Wa8sersto£f  gefüllte  Geissler'sche  Rohren  gelei- 
:et  sowohl,  um  den  Strom  beliebig  zu  schwächen  (bis  der  Ausschlag  der 
Sadeln  unter  60®  ist),  als  auch,  um  ihm  eine  einseitige  Richtung  zu  er- 
:heilen.  Sodann  wird  in  den  Schliessungskreis  noch  die  mit  dem  zu  un- 
tersuchenden Gase  gefüllte  Röhre  eingeschaltet  und  wiederum  der  Ans- 
chlag gemessen.  Aus  den  Ausschlägen  werden  die  ablenkenden  Kräfte 
berechnet.  Die  Geissler'schen  Röhren  sind  aussen  sorgfältig  zu  trock- 
nen« da  sonst  die  auf  ihnen  condensirte  Feuchtigkeit  leitet. 

Hierbei  ergiebt  sich,  dass  bei  abnehmendem  Druck  zuerst  beim  Was- 
serstoff (bei  dem  Druck  von  74°»"*),  dann  bei  Kohlensäure  (39""),  Lufl 
•iO-*"),  Sauerstoff  und  Stickstoff  (23"")  der  Strom  durch  die  Röhren  in 
ier  einfachen  Gasentladung  geht.  Kohlenoxyd  wird  erst  bei  einem  Druck 
fonll™«,  Grrubengas  bei  16"",  schweflichte  Säure  und  Cyangas  bei  5"" 
lotend.  Letzteres  Gas  zersetzt  sich  leicht,  so  dass  die  Ablenkungen  der  Gal- 
n&ometemadel  bald  unregelmässig  werden  und  die  Farbe  des  Lichtes 
Kimell  wechselt.  Die  Ablenkungen  bleiben  stets  unter  den  bfi  den  ein- 
^hen  Gasen  erhaltenen.  Bei  weiterer  Verdünnung  wächst  die  Strominten- 
iitÄt  erst  langsam,  dann  sehr  schnell  bis  zu  einem  Druck  von  2""  bei 
»Wasserstoff,  1""  bei  Stickstoff,  0,7  bis  0,8""  bei  Sauerstoff,  Kohlensäure 
ind  Lufl,  und  nimmt  bei  weiteren  Verdünnungen  wieder  etwas  lang- 
uner  ab. 

Analog  hat  delaRive')  die  Ströme  eines  Inductoriums  durch  ein  952 
ßeiBsle rasches  Rohr  geleitet,  durch  welches  nur  die  Oeffnungsströme 
hmdarchgingen.  Zur  Messung  ihrer  mittleren  Intensität  werden  sie  mit- 
telst Platinplatten  durch  einen  mit  destillirtem  Wasser  geTOllten  Trog 
Ton  20  Ctm.  Länge,  5  Ctm.  Breite  und  3  Gtm.  Tiefe  geleitet,  und  in  den- 
^Iben  Platindräthe  gesenkt,  welche  bis  auf  1""  ihres  Endes  mit  Glas- 
röhren bedeckt  sind  und  vermittelst  einer  Mikrometerschraube  einander 
genähert  werden  können.  Durch  diese  Dräthe  wird  ein  Theil  des  Stro- 
mes zum  Galvanometer  abgezweigt.  Die  Platindräthe  werden  durch 
die  Mikrometerschraube  so  lange  verstellt,  bis  der  Ausschlag  der 
^Ivanometemadel  bei  verschiedenen  Verhältnissen  stets  derselbe  ist. 
IHe  Entfernung  der  Dräthe  giebt  ein  Maass  für  die  Intensität  des  Stro- 
mes im  Schliessungskreise.  So  fand  de  la  Rive,  dass  bei  einem  Druck, 
<i«r  dem  Maximum  der  Leitungsfahigkeit  der  Gase  entspricht,  der  Wider- 

^)  Soll  dMRahmkorfrBchelndactoilain  recht  regelmSssig  wirken,  ao  ist  eszweck- 
^ü»i(;,  duselbe  unter  einem  Glaskasten  neben  gebranntem  Kalk  aufzustellen,  damit  die  In- 
■toctionsrolle  immer  vollkommen  trocken  sei.  —  ^)  de  la  Rire,  Compt.  rend.  T.  LVI, 
^  m,  1863*;  Archives  des  Sciences  phys.  et  nat.  Noav.  S^r.  T.  XVII,  p.  53^ 
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stand  der  Geisel e raschen  Röhren  ihrer  Länge  direct  proportional  bt 
und  mit  dem  Querschnitt  und  Volumen  der  Röhren  abnimmt 

953  Auch  für  Dämpfe  von  Metallen  hat  de  la  Rive*)  in  ähnlicher  Weise 
die  Leitungsförhigkeit  bestimmt.    In  einem  Glasballon  sind  yier  Tubuli,  zwei 
an  den  Enden  eines  horizontalen,  zwei  an  den  Enden  des  verticalen  Darch- 
messers  angebracht.     Durch  die  ersteren  gehen  Metallstäbe,  an  deren 
Enden  metallische  oder  Kohlenelektroden  angebracht  sind,  zwischen  de- 
nen durch  den  Strom  einer  Säule  von  60  bis  80  Bunsen^schen  Ele- 
menten ein  Lichtbogen  erzeugt  werden  kann.     Durch  die  verticalen  Tu- 
buli  gehen  die  Elektroden  des  Ruh  mkorf fischen  Inductoriums.  Der  Ballon 
wird  mit  Stickstoff  gefüllt  und  auf  2  bis  3  Millimeter  Quecksilberdrnrk 
ausgepumpt.     Die  Ströme  des  Inductoriums  durchflössen  diese  Gase  nur 
in  einer  Richtung.    Ihre  Intensität  wurde  in  der  im  vorigen  Paragrapb^:: 
angefahrten  Art  bestimmt.       Wurde  zwischen   den  horizontalen  Drk- 
troden  der  Lichtbogen  erzeugt,  so  erschien  die  Entladung  des  Indid:- 
riums  in  den  durch  den  Lichtbogen  erzeugten  Dämpfen  von  Silber  oif- 
Zink  blau,  von  Cadmium  apfelgrUn,  von  Magnesium  bellgrün,  in  Kohletheü- 
eben  blau  u.  s.  f.       Sodann    ergab  sich  die  Intensität  der  Induction«- 
ströme  grösser  in  den  Metalldämpfen,  als  ohne  dieselben,  so  besonders  m 
den  Dämpfen  von  Silber  und  Kupfer  und  auch  bei  Herstellung  des  LicM- 
bogens    zwischen   Kohlenelektroden.       In    wieweit   hierbei    die  Dämpf« 
selbst  oder  auch  die  aus  ihnen  condensirten  und  in  den  Gasen  Tertheiltt-o. 
festen  Metall-  und  Kohletheile  leiten,  ist  schwer  zu  entscheiden. 

954  Ueber  die  Widerstände')  der  einzelnen  Theile  der  Entli- 
düng,  des  positiven  Büschellichtes  und  negativen  Glimmlich- 
tes, sowie  zugleich  über  ihre  Verbreitung  in  den  EntIad1Ing^ 
röhren  sind  von  Hittorf ')  ausführliche  Untersuchungen  angestellt  wcf^ 
den.  —  Die  Röhren  wurden  durch  eine  Geis  sie  rasche  Qaecksilbe^ 
lufkpumpe  unter  Zwischenschaltung  -eines  Rohres  mit  fester  Phosphomar» 
zur  Entfernung  aller  Feuchtigkeit  evacuirt,  und  der  Druck  des  Gasn 
an  einem  Manometer  mit  30*^"  weiten  Schenkeln  gemessen.  In  den  Röh- 
ren war  dann  nur  Quecksilberdampf.  Die  Röhren  endeten  in  eng^o 
Röhren,  in  welche  die  Elektroden  (meist  von  Aluminium)  mittelst  goteio 
Siegellack  auf  eine  längere  Strecke  eingekittet  waren,  so  jedoch,  d«»* 
das  elektrische  Licht  letzteren  nicht  erreichte. 

Bei  grösserer  Dichte  der  Luft  glimmt  gewöhnlich  bei  Anwendanf 
einer  in  der  Axe  einer  Geissler'schen  Röhre  befindlichen ,  negatiTdi 
Drathelektrode  nur  der  vordere  Theil  derselben;  bei  weiterer  Verdüfl- 
nung  breitet  sich  aber  das  Glimmen  weiter  nach  hinten  aus. 


*)  A.  de  U  Rive,  Arch.  des  rc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S4r.  T.  XXVI,  p.  177,  ll^«*i 
Compt.  rend.  T.  LX,  p.  1002.  1865*:  Ann.  de  Chim.  [4]  T.VIII,  p.  437.  1866*;  Mz 
Ann.  Bd.CXXXI,  S.  446,  577*.  —  ^)  In  dem  §.950  erwähnten  Sinne.  —  »)  Hittorf. 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVl,  p.  1  und  197.  1889*. 
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Das  Glimmlicht  erfilllt  femer  einen  um  so  weiteren  Raam  um  die 
igative  Elektrode,  je  dünner  die  Luft  ist,  and  je  kleiner  die  Oberflftcbe 
;r  Elektrode  ist.  Schaltet  man  in  denselben  Inductionskreis  hinter  ein- 
ider  zwei  gleiche  cylindrische  Röhren  ein,  welche  beide  mit  der  Pumpe  yer- 
luden  sind,  deren  eine  eine  lange,  deren  andere  eine  kurze  negatiye  Elek- 
xle  besitzt,  und  y erdünnt  die  Luft,  bis  die  ganzen  negatiyen£lektroden 
n  Glimmlicht  bedeckt  sind,  so  erscheint  die  kleinere  mit  einer  dickeren 
ille  von  Glimmlicht  bedeckt.  Vermindert  man  die  freie  Oberfläche  der 
len  Elektrode  weiter ,  indem  man  sie  allmählich  in  das  sie  umhüllende 
pÜlarrohr  hineinzieht,  so  breitet  sich  das  Licht  immer  mehr  aus.  Ist 
>  negative  Elektrode  auf  einen  Punkt  reducirt,  so  bildet  es  eine  schöne 
ilbkngel,  die  bei  Abnahme  des  Druckes  allmählich  den  dunklen  Raum 
rdrangt  und  bis  zu  dem  positiven  Licht  hervortritt. 

Jeder  feste  und  flüssige,  gut-  oder  schlechtleitende  Körper,  der  sich 
'  der  negativen  Elektrode  befindet,  schneidet  das  Glimmlicht  scharf  ab. 
z.  B.  ein  grades  cylindrisches  Rohr  vor  der  einen  Elektrode  in  einem 
hten  Winkel  umgebogen ,  so  geht ,  wenn  die  Elektrode  positiv  ist,  die 
itiye  Entladung  wohl  um  die  Biegung  herum,  ist  sie  aber  negativ,  seist 

derselben  das  Glimmlicht  abgeschnitten,  so  dass  sich  das  Glimmlicht 
rissermaasaen  von  der  Elektrode  in  graden  Strahlen  fortpflanzt.  — 
rd  die  negative  Elektrode  aus  einem  bis  auf  seine  Spitze   mit  Glas 

teilten I  förmigen  Drath  gebildet,  der  sich  in  der  Mitte  eines  weite- 

Rohres  befindet  und  seine  Spitze  der  an  dem  einen  Ende  befindlichen 
ItWen  Elektrode  abwendet,  Fig.  385,  so  breitet  sich  bei  abnehmender 

Fig.  885. 
O 


r 
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ite  des  Gases  das  Glimmlicht  immer  weiter  in  den  von  der  positiven 
rtrode  abgewendeten  Theil  des  Rohres  aus.  Bei  Vertauschung  der 
ttroden  biegt  dagegen  das  positive  Licht  sogleich  in  der  Richtung 
negativen  Elektrode  um.  Ist  hierbei  die  Entfernung  der  Elektroden 
it  zu  grofls,  so  kann  sich  das  negative  Licht  sogar  über  die  po- 
re  Elektrode  hinaus  ausbreiten.     Dasselbe  geschieht,  wenn  die  posi- 

Elektrode  aus  einem  langen,  unbedeckten  Drath  gebildet  ist,  der  in 
Axe  des  Rohres  der  kürzeren  negativen  Elektrode  gegenübersteht. 

Lässt  man  die  negative  Elektrode  aus  zwei  Theilen  a  und  &,  Fig.  386 
eben,  zwischen  denen  der  Strom  sich  theilt,  so  ist  der  Widerstand  der 
illischen  Leitungen  ac  und  bc  gegen  den  des  Gases  verschwindend, 
bt  man  ersteren  so  gross,  dass  bei  Abzweigung  eines  bestimmten 
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Theiles  der  in  den  Leitungen  fliessenden  Strome  in  ein  G-alTanometei^ 
dasselbe  einen  Ausschlag  giebt,  so  berechnet  sich  hiemach,  wenn  bei  ge 
hörigerVerdünnung  (2°^)  die  beiden  Elektroden  a  und  h  sich  miiGlimmlicIi 
bedecken,  die  Intensität  der  ^tröme  in  Ca  und  ch  nahezu  propoitionfl 
der  Länge  der  Elektroden  a  und  h, 

Fig  386. 


Ist  hierbei  der  Abstand  von  a  und  h  gross,  so  zeigt  sich  niditrs: 
zwischen  der  positiven  Elektrode  p  und  a  das  geschichtete  poBitireUe^^ 
sondern  auch  zwischen  a  und  &,  es  ist  aber  stets  von  dem  an  letzter« 
auftretenden  Glimmlicht  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt. 

955  Verzweigt  man  in  gleicher  Weise  den  Strom  durch  zwei  gleiche  in: 

gleichzeitig  evacuirte,  neben  einander  liegende  cylindrische  Röhren,  vekk 
zwei  gleich  dicke  (Va""*)»  al>«r  verschieden  (26,5°»"  und  103"")  lange  PH 
tindräthe  als  negative  Elektroden  enthalten,  so  zeigt  sich  bei  schwscbfl 
Verdünnungen  nur  in  dem  einen  Rohr  mit  der  längeren  Elektrode  Gliis* 
licht.  Ist  aber  die  Verdünnung  so  weit  gestiegen,  dass  das  Glimmlicht  \s^'^ 
Elektroden  ganz  bedecken  kann,  so  theilt  sich  der  Strom  zwischen  behki 
Röhren.  Misst  man  die  Stromintensität  durch  ein  Galvanometer,  ^ 
oben  beschrieben,  so  ergiebt  sich,  wie  dort,  sowohl  bei  Anwendung^ 
schiedener  Gase,  wie  bei  verschiedenen  Verdünnungen,  dass  das  Verhält 
der  Stromintensitäten  (1 :  4,17  bis  4,33)  nahezu  dasselbe  ist,  wie  das 
Längen  der  Dräthe  (l  :  3,87).  —  Bei  sehr  grossem  Unterschied 
Oberflächen  der  Elektroden  (1  :  100)  wird  indess  das  Verkälüiis  ^' 
Stromintensitäten  bedeutender  gegen  das  Verhältniss  der  L&ngen. 

Hiemach  wäre  also  der  Widerstand  der  Röluren  für  die  Entlad^ 
der  Oberfläche  der  negativen  Elektrode  nahezu  umgekehrt  proporti<»iäl 

Dass  sich  dasselbe  Verhältniss  nicht  bei  Einschaltung  der  einieh^^ 
Röhren  in  den  Schliessungskreis  des  Inductoriums  und  Ersetsnng  der^f« 
ben  durch  verschieden  lange  Capillarröhren  voll  Zinkvitriol  ergeb<i 
kann,  folgt  schon  daraus,  dass  der  Widerstand  der  Ijösung  sich  rs^  ^ 
Stromintensität  kaum  ändert,  der  supponirte  Widerstand  der  Gasev^ 
rend  der  Dauer  jedes  Inductionsschlages  mk  den  dabei  stattfindeofi'^ 
Temperaturänderungen  schnell  abnimmt,  und  zwar  bei  der  Rohre  out 
kürzerer  Elektrode  stärker,  da  die  Erwärmung  an  derselben  bedeat^-c 
der  ist. 
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Der  Grand  der  Abweichangen  von  der  Proportionalität  kann  einmal 
in  der  bedentenderen  Abkühlung  der  kleineren  Elektroden  durch  die  Um- 
gebung liegen.  Wenn  man  z.  B.  die  Oberflächen  der  Elektroden  in  den 
parallel  gestellten  Röhren  dadurch  verkleinert,  dass  man  dieselben  bis 
auf  einen  breiteren  oder  sehr  schmalen  Ring  mit  Glas  bedeckt  und  so 
die  Elektrode  des  letzteren  Rohres  sehr  stark  abkühlt,  so  vermehrt  diese 
Abkühlung  den  Widerstand  so  sehr,  dass  bei  einem  Yerhältniss  der 
Oberflächen  von  40,4  :  1  durch  das  Rohr  mit  kleinerer  Fläche  kein  Strom 
mebr  fliesst. 

Sodann  kann  er  von  dem  kleinen ,  aber  doch  nicht  ganz  verschwin- 
denden Widerstände  der  positiven  Entladung  herrühren,  der  mit  wach- 
lender  Stromintensität  I  in  einem  grösseren  Yerhältniss  abnehmen  wird, 
als  dem  Werthe  I  entspricht,  da  die  Erwärmung  der  Gase  unter  An- 
fiabme  des  Joule'schen  Gesetzes  P  proportional  wäre. 

Sind  die  Räume,  welche  bei  verschiedenen  negativen  Elektroden  das  956 
Glimmlicht  erfüllt,  nicht  einander-  ähnlich,  wie  bei  Anwendung  gleich 
dicker  und  nur  verschieden  langer  Elektroden,  so  ändert  sich  das  Yer- 
hältniss der  Widerstände  je  nach  der  Gestalt  der  Elektroden  und  des  vom 
Glimmlicht  erfüllten  Raumes.  So  verhielten  sich  die  Widerstände  zweier, 
lOCtm.  weiter  Glascylinder,  die  mit  gleichen  positiven  Dräthen  versehen 
nren  und  in  gleichen  Abständen  denselben  gegenüber  zwei  gleich  lange 
Cylinder  von  Aluminium  von  1,625  und  10,375°^  Durchmesser  enthiel- 
ten, deren  Endflächen  und  Zuleitungsdräthe  mit  Glas  bedeckt  waren,  wie 
1:3;  während  das  Yerhältniss  der  Oberflächen  der  Elektroden  1 :  6,385 
betrag. 

Der  Widerstand  beim  Uebergang  der  Elektricität  an  der  negativen 
Elektrode  kann  also  nach  Hittorf  nicht  nur  an  ihrer  Oberfläche  seinen 
Sitz  haben,  sondern  muss  mit  dem  Ausbreitungsgebiet  des  Glimmlichtes 
nsammenhangen. 

Mit    grösserer  Yerdünnung  der  Luft   nimmt  der  Widerstand  des  957 
Glimmlichtes  zu.     Wurden  z.  B.  in  zwei  mit  Wasserstoff  gefüllten  ellip- 
Boidischen  Gefassen  von  etwa  20  Ctm.  Länge  und   10  Ctm.  mittlerer 
Weite  in  der  Richtung  der  Längsaxe  liegende  Aluminiumdräthe  als  Elektro- 
den yerwendet,  von  denen  die  positiven  20™",  die  negativen  72""*  weitaus 
ihren  Capillarröhren  hervorragten,  und  der  Strom  durch  beide  neben  einan- 
<ier  verzweigt,  so  ergab  sich  z.  B.  das  Yerhältniss  der  Stromintensitäten  bei 
Ihiicken,  die  sich  wie  1  :  2  verhielten  und  bei  Yertauschung  derGefasse 
resp.  wie  1  :  2,59  und  2,52.     Da  sich  nun  bei  hinlänglichem  Raum  das 
Glimmlicht    auf  einer  längeren  Elektrode  mit  steigender  Yerdünnung 
immer  weiter  ausbreitet,  so  kann  es  kommen ,  dass  die  hierdurch  eintre- 
tende Yenninderung  des  Widerstandes  die  Zunahme  desselben  durch  die 
Verdünnung  des  Gases  zum  Theil  aufwiegt  und  die  Intensität  des  Stro- 
mes constant  bleibt,  wenn  die  Aenderung  des  Widerstandes  des  positiven 
I'icliteB  die  Compensation  ausserdem  noch  vervollständigt. 

Wifdemann,  OAlTasinant,  II.    2.  Abthl.  21 
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Auch  von  dem  Sto£f  der  Kathode  ist  der  Widerstand  des  Glimm- 
lichtes abhängig.  So  verhalten  sich  die  Widerstände  beim  Alaminiam, 
Platin,  Silber  und  Zink  etwa  wie  2:8:8:6;  so  dass  also  die  Wider- 
stände bei  den  Metallen,  Platin,  Silber,  welche  am  leichtesten  sersUnben 
and  Absätze  auf  dem  Glase  erzeugen,  am  grössten  sind.  Eisen  besitst 
einen  etwas  grösseren  Widerstand. 

958  Beim   positiven   Licht  nimmt  der  Widerstand  mit  wachseBder 

Stromintensität  ab.     Es  wurde  z.  B.  der  Inductionsstrom  durch  ein  ellip- 
tisches G^föss  Äf  Fig.  387,  geleitet,  an  welches  zwei  13™™  weite  Glas- 

Fij;r.  387. 


röhren  von  verschiedener  Länge  d  h  und  e  c  angeblasen  waren ,  die  zwvj 
gleiche  positive  Elektroden  von  Aluminium  h  und  c  enthielten ,  w&hieiJ 
in  dem  weiten  Oeföss  selbst  sich  eine  73™™  lange  negative  Elektrode  ■ 
von  Platindrath  befand.  Der  Strom  wurde  erst  durch  e  und  n  geleiH 
dann  durch  b  und  n  und  die  Intensität  durch  Einschaltung  eines  CapilUi^ 
rohres  voll  Zinkvitriollösung  auf  denselben  Werth  gebracht.  So  verhieltfn 
sich  die  Widerstände  der  positiven  Entladung  auf  der  Länge  er  —  d\ 
(115  Ctm.);  bei  den  Stromstärken' 1,  2,3  und  4,9  wie  61  :  34  :  23. 

Aehnliche  Versuche  ergeben,  dass  der  Widerstand  des  positirü 
Lichtes,  der  bei  grossen  Dichtigkeiten  gegen  den  des  negativen  Licht« 
bedeutend  ist,  entgegen  dem  Verhalten  des  letzteren,  mit  wacbsendd 
Verdünnung  bis  zu  einem  Druck  von  Vs«o""  beständig  abnimmt.  Diesf 
entgegengesetzte  Verhalten  könnte  bedingen,  dass  bei  einer  bestimmtt^ 
Verdünnung  ein  Maximum  der  Leitungsfahigkeit  der  ganzen  Entlsduaj 
eintritt;  welches  jedoch  sowohl  von  der  Grösse  der  Kathode,  als  aa<^ 
von  der  Gestalt  des  Rohres  abhängt. 

959  Bei  grossen  Verdünnungen  kann  entsprechend  der  Widerstand  de 

positiven  Entladung  gegen  den  des  Glimmlichtes  zurücktreten.  Verwende 
man  z.  B.  zwei  mit  Wasserstoff  geföllte  Röhren ,  z.  B.  von  46™™  Dürcb 
messer,  mit  gleichen  Platin-Kathoden,  denen  die  gleich  gestalteten  fx^i 
tiven  Elektroden  im  Abstände  von  12  und  146™™  gegenüberstehen,  an< 
verzweigt  durch  sie  den  Strom,  so  geht  er  bei  geringeren  Verdünnunsrei 
nur  durch  das  Rohr  mit  näherstehenden  Elektroden;  bei  gröeseren  Vt^: 
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dünnimgen  aber  meist  durch  beide  Röhren.  Die  Intensitäten  der  Ströme 
Terbdten  sich  in  ihnen  dann  wie: 

Spannkraft 1,85"^     1  0,55       0,25       0,1 

Yerhältniss  der  Intensitäten  1,65         1,215     1,034     1,049     1,039 

30  dass  bei  grösseren  Verdünnungen  der  Widerstand  von  der  Länge  der 
Röhren,  d.  h.  von  der  Länge  der  positiven  Entladung  nahezu  unab hän- 
dig ist.  Namentlich  bei  kürzeren  Abständen  der  Elektroden  und  bei 
p)S8en  Verdünnungen  verschwindet  daher  der  Widerstand  der  positiven 
Entladung  gegen  den  des  Glimmlichtes.  Dies  entgegengesetzte  Verhalten 
ies  positiven  und  negativen  Lichtes  zeigt  sich  auch,  wenn  man  die  Ent- 
isÄung  durch  eine  Röhre  Fig.  388  von  a  nach  d  leitet,  deren  Weite  60 

Fig.  388. 
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>eträgt,  und  in  der  sich  in  der  Mitte  noch  zwei  Elektroden  h  und  c  befin- 
len.  Bei  grösseren  Drucken  ist  h  von  Glimmlicht  umhüllt  und  der  Strom  geht 
ron  a  nach  b,  durch  Drath  hec  und  vonc,  welches  auf  der  d  zugekehrten 
Seite  rothes  positives  Licht  zeigt,  nach  d.  Bei  bedeutender  Verdünnung 
sncheint  aber  zwischen  h  und  c  positives  geschichtetes  Licht,  welches 
nerst  von  dem  Glimmlicht  um  h  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  ist, 
)ei  grösserer  Verdünnung  dasselbe  aber  ganz  umhüllt.  Die  Bestimmung 
fer  Stromstärken  in  dem  Hauptkreise  und  dem  Drath  hec  durch  ein 
Balvanometer  gestattet,  die  Intensitäten  der  Ströme  zwischen  h  und  c  in 
1er  positiven  Entladung  und  in  dem  Zweig  hec  za  bestimmen,  wo  die 
Eotladnng  durch  das  h  bedeckende  Glimmlicht  hindurchgeht. 
Es  waren  die  Intensitäten  (die  im  Drath  hec  =  l  gesetzt): 

Druck     ....  1,5™     1,1°»™    0,75       0,5       0,15         0,076 
In  der  Luftstrecke  0,467     0,35       3,13     17,23     131      187,5 

>o  dass   die  Widerstände   für   das  positive  Licht  im   Verhältniss  zum 
Widerstände  des  negativen  Lichtes  sehr  schnell  abnehmen. 

Je  kleiner  der  Raum  ist,  welcher  die  negative  Elektrode  umgiebt,  960 
desto  weniger  erscheint  das  Glimmlicht;  so  z.  B.  erlischt  es»  wenn  man 
den  unter  dem  Glimmlicht  glühenden  negativen  Drath  mit  einem  Glas- 
Isden  berührt  und  der  Drath  sich  so  mit  geschmolzenem  Glase  bedeckt, 
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oder  wenn  man  denselben  mit  einem  engeren,  vom  offenen  GlasröhrclieD 
nmgiebt,  durch  welches  gleichzeitig  der  Absatz  des  Metalls  auf  der  Gbs- 
röhre  aufgeschoben  wird. 

Bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  nimmt  die  Ausdehnung  des 
Glimmlichtes  auf  der  negativen  Elektrode  ab,  wenn  der  Raum  des  Rohre: 
um  dieselbe  klein  ist.  Wird  daher  z.B.  bei  Röhren  von  weniger  als  40°^ 
Durchmesser  die  Luft  verdünnt,  so  erreicht  dabei  die  Ausdehnung  cb 
Glimmlichtes  ein  Maximum  und  nimmt  bei  stärkeren  Verdünnungen  wie- 
der ab,  um  sich  bei  engeren  Röhren  und  sehr  starken  Verdüunungen  ganz 
auf  den  Punkt  am  Ende  der  Elektrode  zu  beschränken,  von  dem  es  dnrcli 
die  ganze  Länge  des  Rohres  hindurchgeht  und  das  Glas  desselben  »d 
an  der  positiven  Elektrode  zur  Fluorescenz  (s.  w.  u.)  bringt.  Das  positiTe 
Licht  verschwindet  bei  solcher  Verdünnung  fast  ganz.  Der  WidenUai 
des  Rohres  ist  dann  sehr  bedeutend,  die  Elektroden  zeigen  aussen  sUrb 
Ladungen  mit  freier  Elektricität;  bei  Röhren  bis  zu  20°^"^  Durchmcerr 
springen  in  einem  Funkenmikrometer,  welches  in  einem  Parallelzr^ 
neben  der  Röhre  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltet  ist ,  noch  bä 
grossen  Abständen  (30°^)  der  Kugeln  Funken  über,  statt  dass  die  £nt-  j 
ladung  durch  das  Rohr  erfolgt.  j 

m 

961  Der  Einfluss  der  Ausdehnung  des  Raumes  an  der  negativen  Bek- 

trode  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man  die  eine  Elektrode  a  in  den  Hals  . 
die  anäere  c  in  die  Kugel  eines  Kolbens  einsetzt,  so  dass  ihre  Längsases 

Fig.  389. 
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in  einer  geraden  Linie  liegen.  Ist  der  Drath  in  der  Kugel  negativ,  so 
glimmt  er  in  seiner  ganzen  Länge;  ist  der  Drath  in  dem  Halse  negativ, 
so  geht  das  Glimmlicht  nur  von  seinem  Ende  aus,  verbreitet  sich  in  einem 
Kegel  bis  in  die  Kugel,  und  endet  an  der  die  Anode  umgebenden  Glaswaad 
in  einem  fluorescirenden  Kreise.  Bei  der  Prüfung  mit  dem  FunkeH' 
mikrometer,  wie  oben,  zeigt  sich  der  grössereWiderstandbeiderletxterea 
Richtung  der  Entladung. 

Ragt  bei  den  letzten  Versuchen  die  in  der  Kugel  des  Kolbens  (Fig.  389^ 
befindliche  Elektrode  bis  in  den  Hals  desselben  hinein,  oder  nur  bis  nahe 
an  denselben,  und  wird  dieselbe  als  Kathode  angewandt«  ao  verh&lt  sieb 
das  Glimmlicht,  wie  wenn  sie  ganz  von  dem  engeren  Rohr  umgeben 
wäre;  das  Glimmlicht  geht  nur  von  ihrem  Ende  aus.     Auch  hier  ver* 
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ichvmdet  hei  gehöriger  Yerdünnang  die  helle  änssere  Schicht  des  Glimm- 
ichtes  allm&hlich,  der  dunkle  Raum  vor  der  negativen  Elektrode  hreitet 
ich  in  der  Röhre  aus  und  an  den  Wänden  des  Glases  verhreitet  sich  das 
lositive  Licht.  Zugleich  verschwindet  der  dunkle  Raum  vor  der  Kathode, 
{ei  weiterer  Verdünnung  tritt  dann  das  Glimmlicht  ganz  aus  dem  wei- 
eren  Räume  zurück. 

Nach  Hittorf  erscheint  hiernach  das  Glimmlicht  nur  dann,  wenn  962 
ie  von  den  einzelnen  Theilen  der  Kathode  ausgehenden  Strahlen  des 
lUmmlichtes  wirklich  die  positive  Entladung  erreichen  können. 

Das  positive  Licht  scheint  indess  unmittelbar  an  der  negativen  Elek- 
rode  sich  nur  schwierig  zu  bilden.  Sehr  schlagend  sind  hierfür  Ver- 
ache  mit  Kugeln  (Fig.  390),  in  denen  die  beiden  Elektroden  aus  zwei  sehr 
ahe  aneinander  befindlichen,  parallelen  Dräthen  bestehen.  Bei  grosser Ver- 
ännung  der  Luft  erfüllt  dann  das  von  der  Kathode  ausgehende  Glimm- 
cht  die  ganze  Kugel ,  das  positive  Licht  erscheint  aber  auf  der  der 
ithode  abgewendeten  Seite  der  Anode  und  fluthet  von  dort  zu  den  Wän- 
en  des  Glases.  Bei  sehr  starken  Verdünnungen  bleibt  die  ganze  Anode 
lit  Ausnahme  der  Biegungsstelle  an  dem  sie  tragenden  Glasrohre  dunkel. 
Auch  wenn  die  Anode  nur  mit  einer  Spitze  der  drathformigen  Ka- 
iode gegenübersteht  (Fig.  391),  biegt  sich  das  positive  Licht  in  einemBogen 
on  der  Kathode  ab,  wie  wenn  es  fortgeblasen  würde.  Bei  grösserem  Quer- 
rhnitt  der  Anode  geht  es  von  der  ganzen  Fläche  derselben  einige  MiUi- 
teter  gegen  die  Kathode  hin,  um  dann  nach  allen  Seiten  gegen  die 
iTände  abzubiegen. 

Mit  Abnahme  des  Abstandes  der  Elektroden  nimmt  diese  schein- 
■re  Abstossung  des  positiven  Lichtes  zu. 

Fig.  390  Fig.  391. 


O- 


Hebt  man  die  Erscheinung  des  Glimmlichtes  auf,  indem  man  z.  B. 
len  als  negative  Elektrode  dienenden  Drath  c  (Fig.  389),  so  weit  er  im 
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engen  Halse  desGef&Bses  liegt,  mit  einem  vom  gescliloBseneD  Glasrohram- 
giebt ,  so  bleibt  dieser  Widerstand  gegen  das  Herantreten  der  posÜTeD 
Entladung  doch  besteben,  so  dass  er  nicht  in  dem  Glimmlicht  selbst  n 
suchen  ist. 

Eine    yoUstandigere    Aufklärung    über    alle    diese    ErscheinoDgeD 
werden  erst  Versuche    ergeben ,  bei  denen  man  die  fär  jede  EmseleDt- 
ladung  in  den  Röhren  erforderlichen  Elektricitätsmengen  unter  den  Tcr-  , 
schiedenen  Bedingungen  (ähnlich  wie  §.933  angegeben  ist)  stodiri 

gg3  Wir  haben  schon  wiederholt  erwähnt,  dass,  wenn  man  in  den  mithöcbst 

verdünnter  Luft  gefüllten  Raum  des  elektrischen  Eies  verschiedene  ander? 
Gase  als  Luft  bringt,  sich  die  Erscheinung  des  Lichtes  in  eigenthümlicher 
Weise  umändert.  Dies  wurde  zuerst  von  G  r  o  v  e  *)  bei  Einführung  einesStock- 
chens  Phosphor  beobachtet ,  welches  auf  eine ,  an  der  unteren  Kugel  des 
elektrischen  Eies  befestigte  Platinschale  gelegt  wurde.   Später  fand  Qi^ t'i 
dieselbe  Erscheinung  bei  Einführung  ganz  geringer  Mengen  Terpäf 
tinöl,  Chlorzinn,  Alkohol,  Holzgeist  in  den  leeren  Raum  des  Eies.  Dak 
sondert  sich  der  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Lichtkegel  io  I 
eine  Reihe  heller  Schichten,  die  der  positiven  Elektrode  concentriscl^ ' 
sind,  sich  in  weiterer  Entfernung  von  derselben  mehr  abflachen,  undweldifi 
durch  dunkle  Streifen  von  einander  getrennt  sind.     Diese  Streifen  scW* 
nen  auf  und  nieder  zu  wallen,  indem  bei  Ungleichheiten  des  Entladuig^  • 
Stromes  ihre  Stellung  wechselt.     Zwischen  der  negativen  Elektrode  vd' 
dem  Lichtkegel  bleibt  unverändert  eine  dunkle  Schicht.  —  Das  violetü 
Licht  an  der  negativen  Elektrode  ist  gleichfalls  geschichtet;  es  acheB 
aus  einer  äusseren  und  inneren  blauen  Schicht  zu  bestehen ,  die  durdi 
eine  dunklere  Lage  von  einander  getrennt  sind.     Diese  Schichten  oAl 
dann  von  einem  undeutlicheren  bläulichen  Lichtsdhein  umgeben. 

Ganz  analog  gestalten  sich  die  Erscheinungen  in  engeren  Glftsrti'' 
reu.  Die  Schichtung  tritt  besonders  schön  hervor,  wenn  diese  Röhrd 
mit  Cyangas  gefüllt  sind'). 

In  der  Mitte  des  elektrischen  Eies  und  der  Geissler'achen  Röluvs 
sind  die  Schichten  meist  gegen  die  negative  Elektrode  hin  vorgebog«^a» 
indem  scheinbar  an  den  Wänden  durch  die  Reibung  die  Lnftbeweg^ 
daselbst  gehemmt  wird. 

961  Aehnliche  Schichtungen   des  Lichtes   zeigen   sich  auch  in  MetiH* 

dämpfen.  Hierzu  kittet  Faye^)  in  zwei  gegenüber  liegende  Tubolatiu^ 
eines  vierfach  durchbohrten  Glasballons  einen  horizontalen  £isen»täH. 
der  in  der  Mitte  zu  einer  dünnen  Schale  ausgehöhlt  ist.  In  diese  wird 
das  zu  untersuchende  Metall  gelegt.  Durch  die  dritte  Tubnlator  gebt 
ein  Messingstab,  der  in  einigen  Centimetem  Entfernung  über  der  £i»o* 


1)  Grovc,  Phi].  Tnni.  1852.  Pu  1,  p.  100*.  —  >)  Qaet,  Compt.  read.  T. 
>.  949*;    Poci:.   Ann.   Er^rinzM.    Bd.   l\\  S.    507*.    —     *)   Morren,   L    c, 
\  325.  1$65».  —  «)  F»ye,  C4Hnpt.  rend.  T.  Uli,  p.  4M.  1861* 
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schale  in  einer  Kugel  endet.  Durch  die  vierte  Tubulatur  wird  der  Bal- 
lon mit  Sauerstoff  gefüllt.  Man  leitet  durch  den  Eisenstab  den 
Strom  einer  sehr  kräftigen  Säule;  die  Eisenschale  in  seiner  Mitte  geräth 
ins  Glühen  und  das  darauf  befindliche  Metall ,  z.  B.  Natrium ,  verdunstet 
and  absorbirt  den  Sauerstoff.  Durch  den  Raum,  der  nun  bloss  Metall- 
dampf enthält,  leitet  man  den  Strom  des  Ruhmkorff 'sehen  Apparates, 
indem  man  den  Eisenstab  und  den  Messingstab  mit  seinen  beiden  Elek- 
troden verbindet.  —  Bei  Anwendung  von  Natrium  erschien  das  am  Mes- 
singstab als  positive  Elektrode  auftretende  Licht  gelb  geförbt  und  breit 
geschichtet;  das  negative  Licht  am  Eisenstab  war  grünlich,  theilte  sich  in 
der  Mitte  und  zog  sich  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin.  Dasselbe  zeigte 
eine  gegen  die  Längsrichtung  des  Eisenstabes  normale  Schichtung. 
Bei  Abkühlung  des  Eisenstabes  wurde  das  positive  Licht,  wie  gewöhnlich, 
röthlich.  Zinkspäne  an  Stelle  des  Natriums  ertheilten  dem  positiven 
Licht  eine  schön  blaue,  aber  schnell  verschwindende  Schichtung;  Anti- 
mon färbte  das  Licht  lila,  Quecksilber  grün,  Cadmium  dunkelgrün,  Arsen 
lila,  Schwefel  schön  blau.  —  Bei  Anwendung  von  Schwefel  und  Arsen 
tbeilte  sich  das  positive  Licht  schon  weit  über  dem  erhitzten  Elisenstab, 
um  zu  den  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckten  Enden  desselben  zu  beiden 
Seiten  seiner  stark  erhitzten  Mitte  hinzugehen. 

Auch  wenn  man  zwei  Glasplatten,  deren  eine  mit  Stanniol  belegt, 
deren  andere  mit  Wasser  bedeckt  ist,  im  luftverdünnten  Räume  mit  ihren 
Kanten  aneinander  bringt,  so  dass  zwischen  ihnen  ein  keilförmiger  Luft- 
ranm  entsteht,  bilden  sich  bei  ihrer  Verbindung  mit  dem  Inductorium 
in  dem  Lufträume  Schichten  ^). 

Man  könnte  glauben,  dass  die  einzelnen  Schichten  des  elektrischen  965 
Lichtes  dadurch  hervorgerufen  wären,  dass  bei  der  Bewegung  des  Inter- 
raptors  des  Inductionsapparates  eine  Reihe  einzelner  Entladungen  einan- 
der folgten,  von  denen  jede  eine  erleuchtete  Lufbmasse  von  der  positiven 
zur  negativen  Elektrode  hinführte.  Dem  ist  jedoch  nicht  so,  denn  schon 
bei  einnaaligem  Oeffnen  des  Kreises  des  inducirenden  Stromes  zeigt  sich 
die  Schichtung,  selbst  wenn  dieses  Oeffnen  ganz  plötzlich  erfolgt*),  in- 
dem man  z.  B.  eine  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung  verbundene  Metall- 
^jiitze  von  einem  mit  dem  anderen  Ende  derselben  verbundenen  Metall- 
blech abschiebt. 

Ja  sogar  bei  der  Entladung  eines  einzelnen  Funkens  der  Elektrisir- 
maschine  oder  der  Leydener  Flasche  durch  eine  Geissler' sehe  Röhre  oder 
'las  elektrische  Ei  erhält  man  schon  die  Streifung  des  elektrischen  Lich- 
tes; nur  muss  man  die  Entladungszeit  derselben  auf  irgend  eine  Weise 
verzögern.  Van  der  Willigen^)  setzt  zu  diesem  Zwecke  die  innere  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung  und   verbindet  die  äussere  Belegung  derselben  mit  der 


^)  Jean,   Mondes  T.  V,   p.  393.   —  »)   Quet  1.  c.   —   »)   Van  der  Willigen, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCVIU,  S.  494.  1856*. 
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einen  Fassung  des  elektrischen  Eies,  während  von  der  anderen  Fassung 
desselben  ein  Drath  ausgeht,  der  in  einer  Kugel  endet,  welche  in  geringer 
Entfernung  vor  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  aufgestellt  ist  Bei  dem 
Drehen  der  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  ladet  sich  die  Flasche  und  ent- 
ladet sich  durch  den  das  elektrische  Ei  enthaltenden  Schliessangskreis. 
Man  bemerkt  noch  keine  Schichtung  des  Lichtes  in  demselben,  selbst 
wenn  der  luftverdünnte  Raum  Terpentinöl-  oder  Bergamottoldampf  ent- 
hält. Sowie  aber  in  den  Schliessungskreis  an  irgend  einer  Stelle  eine 
feuchte  Schnur  eingeschaltet  wird,  tritt  die  Schichtung  hervor.  Je  länger 
die  Schnur  ist,  desto  mehr  geht  die  bläuliche  Farbe  des  Lichtes  an  der 
positiven  Elektrode  gegen  die  negative  Elektrode  hin  ins  Rosenrotlie 
über.  —  Indess  kommen  bei  diesen  Versuchen  zuweilen  auch  abwechsebd 
gerichtete  Ströme  vor. 

Man  könnte  femer  vermuthen,  da  jede  einzelne  Entladung  des  Indae- 
toriums,  wie  auch  der  Leydener  Flasche  aus  einer  Beihe  von  Partialentii- 
düngen  bestände,  welche  in  kurzen  Zwischenräumen  aufeinander  folgea. 
und  dass  jede  derselben  zur  Bildung  einer  einzelnen  leuchtenden  Schicht 
Veranlassung  gäbe.  Lässt  man  indess  vor  einer  Geissler 'sehen  Röbit. 
durch  welche  die  Entladungen  hindurch  gehen,  einen  Spiegel  schntdl  um  eise, 
der  Axe  des  Rohres  parallele  Axe  rotiren  und  projicirt  das  Bild  des  Kobres 
auf  eine  matte  Glasplatte,  so  erscheinen  die  Bilder  des  durch  die  aofeio- 
ander  folgenden  Partialentladungen  erleuchteten  Rohres  neben  einander 
auf  der  Glasplatte,  und  zwar  ist  stets  das  ganze  Rohr  im  Bilde  erlencbtet 
(mit  Ausnahme  des  dunklen  Raumes,  welcher,  da  die  aufeinander  folgen- 
den Partialentladungen  in  ihrer  Richtung  abwechseln  können,  auch  ab- 
wechselnd bei  den  einzelnen  Bildern  an  der  einen  und  anderen  Elektrode 
liegen  kann),  und  jedes  Bild  zeigt  die  Schichtung  ^). 

9gg  Die  Schichtung  des  Lichtes  in  den  Geissler 'sehen  Röhren  ist  al^ 

hängig  von  der  Dichtigkeit  der  bei  einer  Entladung  durch  die  Geiss- 
1er' sehen  Röhren  geführten  Elektricitätsmenge.  Wird  die  Dichtigkeit  2d 
gross,  so  verschwindet  die  Schichtung.  Unterbricht  man  daher  den  Kreis 
der  InductionsroUe ,  ausser  durch  das  Geissler'sche  Rohr,  auch  noch  an 
einer  anderen  Stelle ,  so  dass  nur  einzelne  Funken  in  möglichst  weiten) 
Abstand  daselbst  überschlagen,  so  bemerkt  man  nach  Grove^)  in  der 
Geis  sie  r 'sehen  Röhre  keine  Streifung,  sondern  eine  einfache  Lichtmass^^ 
Robinson^)  konnte  dieses  Verschwinden  der  Streifung  in  einem  nüt 
sehr  verdünntem  Wasserstoff  gefüllten  Raum  nicht  wiederfinden. 

Aus  demselben  Grunde  beobachtet  man  das  geschichtete  Licht  scbvie- 
riger,  wenn  man,  statt  direct  beide  Pole  der  InductionsroUe  mit  dec 
Elektroden  der  Gei ssler' sehen  Röhre  zu  verbinden,  nur  den  einen  Pol 


1)  Paalzow,  Feddcrsen  1.  c.  §.  798u.  flgde. ;  Fernet,  Compt. rend.  T.  LXI, p. 2v>^ 
1865*.  —  ^)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XVI,  p.  18.  1858*.  —  ^  Robinson,  P^ü 
Mag.  [4]  Vol.  XVII,  p.  269.  1859*. 
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It  der  einen  £lektrode  verbindet  und  aus  dem  anderen  Pol  Funken  zieht. 
an  erhält  dann  eine  ununterbrochene  Lichtmasse,  die  stets  von  der  ne- 
itiren  Elektrode  ausgeht,  nnd  entweder  bis  zur  positiven  Elektrode  sich 
«breitet  oder  in  einiger  Entfernung  von  der  negativen  Elektrode  sich 
geschichtetes  Licht  umändert.  Letzteres  tritt  namentHch  bei  starker 
tsfiong  des  Interruptors ,  ersteres  bei  schwächerer  Pressung  und  bei 
^▼achen  Strömen  auf  ^). 

Ebenso  bemerkt  man,  wenn  die  Elektricitäten  von  der  £Uektrisir- 
tschine  den  Elektroden  zugeführt  werden,  keine  Schichtung. 

Verzögert  man  aber  die  Entladung,  indem  man  z.  B.  in  den  Schlies- 
Dgskreis  einer  Leydener  Flasche  oder  der  Elektrisirmaschine  eine  feuchte 
kor  einschaltet,  so  tritt  die  Schichtung  hervor  (vgl.  den  vorigen  Pa- 
graphen).  Bei  Anwendung  eines  Inductoriums  wird  diese  Verzögerung 
ust  schon  von  selbst  durch  die  Lauge  der  Inductionsrolle  herbeigefährt. 

Aach  von  dem  Querschnitt  der  Röhren  ist  die  Schichtung  abhängig. 
3  einer  Zunahme  desselben  nimmt  in  demselben  Rohre  die  Deutlichkeit 
r  Schichtung  ab. 

Die  Schichtenbildung  hängt  femer  von  dem  Widerstand  der  Gesammt-  967 
Uiessong  ab,  wenn  der  Strom  durch  eine  galvanische  Säule  hergestellt 
bd. 

Derartige  Versuche  sind  namentlich  von  Gassiot')  angestellt  worden, 
rr  Strom  von  4000  Elementen  mit  Platten  von  Kohle  und  amalgamirtem 
Bk,  welche  mit  Regenwasser  gefüllt  waren,  dem  ein  Löffel  voll  Schwefel- 
^ires  Quecksilberoxydul  zugesetzt  war,  wurde  unter  Einschaltung  von 
^bren  voll  destillirtem  Wasser  durch  Entladungsrohren  geleitet,  welche 
it  Kohlensäure  gefällt  und  sodann  durch  Einbringen  von  geschmolzenem 
kli  evacuirt  waren. 

Bei  Einschaltung  immer  geringerer  Widerstände  erscheinen  erst  an 
er  positiven  Elektrode  schnell  hinter  einander  halbmondförmige  Scheiben 
DD  rothem  Licht,  die  bei  Abnahme  des  eingefügten  Widerstandes  von 
er  positiven  Elektrode  zurückweichen,  bis  sich  19  Scheiben  gebildet  ha- 
^  Bei  weiterer  Widerstandsverminderung  fliessen  die  zwei  Scheiben 
ächät  der  negativen  Elektrode  zu  einer  doppelconvexen  Linse  zusam- 
men, deren  eine  der  negativen  Elektrode  zugekehrte  Seite  blau,  deren 
Dtgegengesetzte  röthlich,  deren  Mitte  glänzend  roth  ist.  Zugleich  er- 
cheint  eine  neue  halbmondförmige  Scheibe  an  der  positiven  Elektrode, 
fe  noch  weiterer  .Verminderung  des  Widerstandes  laufen  immer  weitere 
!vei  Scheiben  zusammen,  und  es  erscheint  eine  neue  halbmondför- 
mige Scheibe  am  positiven  Pol,  bis  endlich  alle  19  Schichten  doppelcon- 


')  Qaet  und  Seguin,  Compt.  rend.  T.  XLVII,  p.  964.  1858*.  —  ")  Gassiot, 
wp  Brit.  Assoc.  1865.  [2]  p.  16*.  Zu  ähnlichen  Versuchen  wurden  3360  mit  gesättlg- 
^  KochMlxlösnng  geladene  Zinkkupferelemente  verwendet.  (Mondes  T.  IX,  p.  713, 
^^\^  Pmeed  Roy.  Soc.  Vol.  XU,  p.  329.  1863*. 
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vex  sind.  Dabei  zeigt  Bich  an  den  Stellen,  wo  nächst  der  negatiTen  Elek- 
trode die  Lichtscheiben  das  Glas  treffen ,  ein  schwarzer  metalHscher  Ab- 
satz. Der  Magnet  (s.  w.  u.)  lenkt  das  Licht  nnr  einseitig  ab ,  wobei  die 
Scheiben  sich  wieder  trennen,  indem  der  Strom  einen  grösseren  Weg 
zurückzulegen,  also  einen  grösseren  Widerstand  zu  überwinden  hat 

Durchweinen  rotirenden  Spiegel  zeigte  sich,  dass  die  Entladoogca 
hierbei  continuirlich  waren. 

968  Die  Schichtung  ist  endlich  abhängig  von  der  Verdünnung  des  Ga^es 

in  den  Röhren.  Bei  schwächerer  Verdünnung  zeigt  sie  sich  nicht,  ta^ 
beobachtet  nur  einen  Uebergang  eines  wenig  in  die  Breite  ausgedehnk^. 
glänzenden  Lichtstreifens  zwischen  den  Elektroden.  —  So  erhielt  i&*a 
längere  Zeit  die  Schichtung  nicht  in  dem  Torri cell i^ sehen Vacaam,^^ 
man  die  Feuchtigkeit  nicht  aus  den  Röhren  entfernt  hatte. 

Dies  rührt  wohl  daher,  dass  in  dichterer  Luft  die  an  den  £lekt?cl^s 
angehäuften  Elcktricitätsmengen  grösser  sein  müssen ,  um  dieselbfi^  ^ 
discontinuirlicher  Entladung  zu  durchbrechen,  und  dann  bei  derlet^ter» 
eben  wegen  der  grösseren  Elcktricitätsmengen  die  Stratification  ci::' 
auftreten  kann.  —  Vermeidet  man  sehr  sorgfaltig  im  Torricelli'sfii'* 
Vacuum  jede  Spur  von  Wasserdampf  oder  Gas,  so  dass  dasselbe  nur  n''^ 
äusserst  wenig  Quecksilberdampf  enthält,  so  werden  die  hellen  und  dimklca 
Streifen  breiter  und  länger  und  weniger  scharf  begrenzt.  Die  Entlawlim? 
wird  „nebelartig".  Lässt  man  dann  durch  ein  kleines  Loch,  welches  diK 
z.  B.  durch  Durchschlagen  eines  elektrischen  Funkens  in  der  GlMKiff 
angebracht  hat,  langsam  ein  Gas  in  das  Vacuum  eintreten,  80  ziehen  3^ 
die  Schichten  immer  enger  zusammen  und  ändern  auch  ihre  Farbe  ). 

969  Wird  ein  Gas  in  einer  Geissler'schen  Röh^'e  allmählich  verdou«*^ 

*  bis  die  Gasentladung  erscheint,  so  treten  nach  de  la  Rive')  wer« 
z.  B.  in  Stickstoff  oder  Luft,  einige  Schichten  an  der  positiven  Elektro* 
auf,  wobei  der  Lichtstrom  noch  sehr  dünn  ist.  Allmählich  erweitert  «t 
sich,  der  dunkle  Raum  erscheint  an  der  negativen  Elektrode.  DieScliicb* 
tung  ist  bei  stärkeren  Drucken  sehr  fein  und  beständig;  bei  schwächersfl 
Druck  werden  die  Schichten  breiter  (bis  5"*")  und  osciUiren  hin  und  b^« 
bis  sie  sich  zuletzt  in  einen  continuirlichen  Lichtstrom  auflösen,  der  et* 
lieh  auch  erlischt.  Bei  Drucken  unter  2""  erscheint  im  dunklen  R»b^* 
blassrosa  gefärbtes  Licht.  Je  grösser  der  Widerstand  des  Gases  ^ 
(s.  §.  950  u.  flgde.),  bei  desto  geringerer  Verdichtung  erscheint  die  Schichtap:- 
Mit  weiterer  Verdünnung  breitet  sich  auch  das  lavendelblaue  Licht »« 
der  negativen  Elektrode  von  ihrem  vorderen  Ende  immer  weit«  d-v» 
hinten  aus^). 


1)    Gassiot,  Proceed.  Roy.  Soc.  Vol.  X,    p.  36  und  393.    1860*;    Aich.  «l^ '* 
phys.  et  nat.     Nouv.  S6r.  T.  X,  p.  58*;  Pogg.  Ann.  S.  156.  1861*   —  «)  De  la  Ki»»« 
Ann.   deChim.  et  de  Phys.  [4]  T.  VIII,  p.  445.  1866*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CX XXI,  ^-^^'^ 
»)  Auch  von  Waltenhofen,    Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,    S.  527.  1865*;   Wiener  ^ 
Bd.  LI,  11.  Mai  1865*. 
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Lässt  man  nach  Yerdünniing  des  Gases  auf  etwa  2"^°^  Druck  an  der 
jinen  oder  anderen  Elektrode  Gas  eintreten,  so  dass  der  Druck  etwa  um 
'4°^  steigt,  so  hilden  sich  sogleich  rosige  Nehel,  die  durch  die  ganze 
löhre  hindurchgehen,  dahei  vorühergehend  die  Schichtung  verdecken, 
illmählich  zur  positiven  Elektrode  fortschreiten  und  den  dunklen  Raum 
rieder  auftreten  lassen. 

Wird  das  Gas  an  der  positiven  Elektrode  eingeführt,  so  erscheint 
taselbst  ein  sehr  dünner  heller  Strahl,  der  in  der  Axe  des  Rohres  fort- 
chreitet,  während  das  geschichtete  Licht  in  der  Rohre  in  den  dunklen 
Uum  und  his  zur  negativen  Elektrode  übertritt.  Tritt  das  Gas  an  der 
tegativen  Elektrode  ein,  so  hilden  sich  im  dunklen  Raum  sehi*  feine  rosige 
^hichten,  die  sich  zwischen  die  früheren,  weniger  scharf  begrenzten 
Ichichten  legen.  Allmählich  stellt  sich  dann  der  normale  Zustand  wie- 
ler  her.  Bringt  man  in  ein  elektrisches  Ei  neben  der  Luft  einige  Tropfen 
ferpentinöl,  so  erscheint  in  demselben  das  Licht  bei  der  Verdünnung  der 
juit  in  dunkehrothen  Schichten.  Entfernt  man  während  des  Durchleitens 
les  Stromes  die  Luft  noch  weiter  durch  den  unten  angebrachten  Hahn 
108  dem  Ei,  so  wallen  die  Schichten  gegen  die  untere  Seite  des  Eies; 
ässt  man  wieder  ein  wenig  Luft  ein ,  so  steigen  sie  in  die  Höhe  ^). 

Jedenfalls  sind  diese  Erscheinungen  nur  dadurch  bedingt,  dass  bei 
ler  plötzlichen  Dichtigkeitsänderung  der  Luft  an  der  einen  oder  anderen 
Elektrode  in  der  Röhre  ungleich  dichte  Stellen  entstehen,  in  denen  die 
Entladung  in  verschiedener  Art  vor  sich  geht,  und  die  sich  allmählich 
iOBgleichen.  Beim  Entstehen  der  Schichten  während  des  allmählichen 
BTacoirens  hat  de  la  Rive  heobachtet,  dass  die  Qnecksilhersäule  in  dem 
mit  dem  Rohr  verbundenen  Manometer  in  OsciUationen  geräth;  nament- 
lich wenn  die  Entladungen  in  weiteren  Röhren,  weniger,  wenn  sie  in 
sngeren  Röhren  geschehen,  wo  die  Luft  bald  durch  Reibung  zur  Ruhe  kommt. 

De  la'Rive  schliesst  daraus  auf  eine  mechanische  Bewegung  der 
Luft  bei  der  Schichtenbildung. 

Die  Schichtenbildung  sucht  de  la  Rive^)  hiernach  auf  die  Herstel-  970 
long  verschieden  dichter  Stellen  in  den  Geis  sie  raschen  Röhren  zurück- 
zuführen, von  denen  die  dichteren,  schlechter  leitenden  erglühen,  die 
hesser  leitenden,  verdünnten  Schichten  aher  dunkel  bleiben  sollen.  Um 
diese  vermeintliche  bessere  Leitungsfahigkeit  der  dunkleren  Stellen  der 
Entladung  zu  zeigen,  bringt  de  laRive  in  eine  weite  Geissler^sche 
Röhre  zwei  im  Abstand  von  3  Gtm.  einander  parallel  gegenüber  an  Pla- 
tindräthen  befestigte  Platinplatten  von  7"*"*  Durchmesser.  Die  Platin- 
dräthe  sind  bis  zu  den  Platten  mit  Glasröhren  umgeben  und  mit  einem 
Galvanometer    verbunden.       Wird    durch    das    Rohr    der    Entladungs- 


*)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  1036.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  489*. 
^  ^)  De  la  Rive,  Compt.  rend.  T.  LVI»  p.  669.  1863;  ArchiveB  des  Sc.  phys.  et  nat. 
NottT.  Ser.   T.  XVIII,  p.  53;    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  VIII,  p.  455.  1866*; 

.  Ann.  Bd.  CXXXl,  S.  577*. 
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ström  geleitet,  so  zeigt  der  durch  die  Platinplatten  derivirte  Strom  eine 
starke  Intensität,  wenn  sich  die  Platten  in  der  leuchtenden  Entladong 
befinden,  eine  schwache  im  dunklen  Räume.  Diese  verschiedene  Stellimg 
kann  man  leicht  durch  Umkehrung  der  Stromesrichtung  erzielen. 

So  ist  z.  B.  der  Ausschlag  des  Galvanometers,  wenn  die  EnÜadnng 
im  Wasserstoff  oder  in  Luft  geschieht: 


Wasserstoff 

dicht  an 
ektrode 

*<• 
der 

Luft 

Druck 

+ 

Platinplatten 
—  El. 

+ 
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90 

90 

— 

6 

82 

65 

70 

18 

4 

52 

2 

40 

8 

2 

35 

0 

18 

3 

Der  Unterschied  zeigt  sich  also  namentlich  bei  schwächerem  Brack, 
wo  auch  erst  die  Schichtung  und  der  dunkle  Raum  deutlich  auftreten.-* 
Der  dunkle  Raum  soll  also  besser  leiten,  als  die  leuchtenden  Stellen. 

Aus  diesem  Grunde  soll  auch  die  Temperatur  des  dunklen  Raam«s 
'viel  niedriger  sein,  als  die  der  hellen  Stellen,  ähnlich  wie  gut  leitende 
Dräthe  vom  Strom  schwächer  erwärmt  werden,  wie  schlecht  leitende. 

In  einer  Röhre  von  16  Ctm.  Länge,  4  Ctm.  Durchmesser  wurden  ii 
einem  Abstand  von  1  Ctm.  von  den  Elektroden  Thermometer  mit  Ea^reh 
von  1  Ctm.  Darchmesser  eingeschmolzen  (wobei  die  Strahlung  von  da 
sehr  grossen,  kugelförmigen  Elektroden  von  V2  bis  1  Ctm.  Durchmesser 
keinen  Einfluss  haben  soll). 

In  zwei  Minuten  stieg  das  Thermometer: 


in  Wasserstoff 

an  der  +  Elektrode 

an  der  —  Elektrode 
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in  Stickstoff: 
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Es  ist  also   der  Temperaturunterschied  auch  von  der  Natur  und 
Dichtigkeit  der  Gase  abhängig. 
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Aosser  dieser  Ansicht  über  die  Ursache  der  Schichtung  sind  noch  971 
nehrere  andere  aufgestellt  worden,  so  zunächst  von  Riess^).  Die 
khichtimg  des  elektrischen  Lichtes  bietet  nach  ihm  eine  sehr  grosse 
balogie  dar  mit  dem  Verhalten  der  elektrischen  Entladung  einer  Batterie 
iurch  einen  dünnen  Drath,  welcher  durch  dieselbe  in  scharfen  Ecken 
ungebogen  und  zerrissen  werden  kann;  ebenso  mit  der  discontinuir- 
ichen  Entladung  durch  Müssigkeiten.  Durch  Riess^)  ist  nachgewiesen 
rorden,  dass  die  stärkere  Art  dieser  Entladung,  bei  der  zwischen  den,  in 
ioe  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallelektroden  ein  glänzender  Funke 
hergeht,  welcher  wahrscheinlich  aus  einzelnen,  zwischen  den  einzelnen 
lieilen  der  Flüssigkeitsschicht  stattfindenden,  sehr  dicht  auf  einander  fei- 
lenden, sprungweisen  Entladungen  besteht,  unter  gewissen  Bedingungen 
D  die  schwächere  discontinuirliche  Entladung  sich  umwandelt,  bei  der 
or  bei  den  Elektroden  eine  solche  sprungweise  Entladung  durch  Fun- 
en  stattfindet,  welche  indess  in  der  sie  yerbindenden  Flüssigkeitsschicht 
ontinnirlich  wird.  Dies  geschieht  namentlich  bei  zunehmender  Leitungs- 
iliigkeit  der  Flüssigkeit,  wenn  der  Abstand  der  Elektroden  grösser  wird 
nd  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Batterie  sich  vermindert.  Vermuth- 
ich  nimmt  entsprechend  diesen  Bedingungen  allmählich  zwischen  den 
eiden  erwähnten  Extremen  die  Zahl  der  Intermittenzstellen  ab  und  die 
ADge  der  zwischen  ihnen  befindlichen  Flüssigkeitsschichten  zu,  in  denen 
ie  continuirliche  Entladung  erfolgt. 

In  ähnlicher  Weise  bestände  auch  der  elektrische  Entladungsfdnken 
1  der  Luft  aus  einzelnen,  auf  einander  folgenden  Funken,  wie  dies  auch 
ei  Betrachtung  desselben  in  einem  rotirenden  Spiegel  sich  ergiebt'). 
Gt  blossem  Auge  kann  man  wegen  der  Kürze  der  Intermittenzstellen 
ieselben  nicht  beobachten.  —  Wird  die  Luft  verdünnt,  so  tritt  die  dis- 
ontiniiirliche  Entladung  leichter  ein,  und  die  Entfernung  der  Elektroden 
Ann  vergrössert  werden.  Die  continuirliche  Entladung  nimmt  noch 
lehr  ab.  Mischt  man  nun  der  Luft  besser  leitende  Gase  bei,  so  nimmt 
lire  Leitungsfahigkeit  zu,  die  Intermittenzstellen  für  die  discontinuir- 
iche  Entladung  verlängern  sich,  und  die  Stellen,  an  denen  die  Funken- 
ntladnng  mit  der  continuirlichen  Entladung  wechselt,  treten  in  weiteren 
abständen  auf.  Dies  ist  dann  die  Schichtung  des  Lichtes.  Da  die  An- 
Aofimg  von  Elektricität  an  der  positiven  Elektrode  am  grössten  ist,  so 
können  wir  annehmen,  dass  von  dieser  Elektrode  zuerst  ein  Funken  aus- 
[eht  und  hierdurch  die  Luft  vor  demselben  verdichtet  wird;  dadurch 
eitet  sie  die  continuirliche  Entladung  besser,  und  in  ihr  findet  dann  eine 
ieitong  der  Elektricität  ohne  Lichtentwickelnng  statt,  bis  sie  wieder  in 
ler  folgenden  Schicht  von  verdünnterer  Luft  in  Funkenform  übergeht. 

Wie  bei  der  Entladung  in  Flüssigkeiten  tritt  die  Verlängerung  der 


M  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  p.  77.  1859*;  rergl.  aach  Morren,  Cosmos 
*•  XIV,  p.  128.  1859*.  —  3)  Vgl.  hierüber  Feddersen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIU,  p.  69. 
858*.  Wir  geben  nar  eine  Andeutung  dieser  Punkte,  soweit  sie  zur  Erklärung  der  Er- 
cheinoüf^en  an  dem  Inductionsfunken  erforderlich  ist. 
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Intermittenzatellen ,  also  auch  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  io 
der  Lufb  nur  hei  einer  geringeren  Dichtigkeit  der  entladenden  Elekiiici- 
tätsmengen  auf.  Sie  zeigt  sich  daher  hesser  hei  Anwendung  nicht  eb 
starker  Säulen  zur  Erregung  des  inducirenden  Stromes.  Sie  wird  da- 
gegen yerhindert,  wenn  man  jene  Elektricitätsmengen  Yermehrt 

In  dem  dunklen  Raum  an  der  negativen  Elektrode  soUte  die  Elek- 
tricität  mechanisch  mit  den  Lufttheilchen  fortgeführt  werden.  Dafür 
spricht  nach  Riess  auch  das  Auftreten  des  hlauen  GlimmUchtes  an  der 
negativen  Elektrode  seihst,  welches  nie  ohne  eine  wirkliche  Bewegung 
der  Luft  erscheint. 


972  Quet   und    Seguin^)    schliessen   sich    der    von  Riess  anfgesteO- 

ten    Ansicht   üher   die    Ursache    dieser    Erscheinung   nicht   an,  indts 
sie  die  Bildung  dichterer  und  dünnerer  Luftschichten  auf  die  Yertheüss^ 
der  Elektricitäten    schon  vor  der  eigentlichen  Bildung  eines  Fmiksi^ 
zurückführen.     Sie  werden  dazu  durch  die  §.944  mitgetheilten  Influm* 
Wirkungen  der  6 eissle  raschen  Röhren  geführt,  welche  man  unter  anderes 
auch  erhält,  wenn  man  eine  6 eissler' sehe  Röhre  mit  einem  StanniolbUtt 
umwickelt,  dieses  zur  Erde  ahleitet  und  nun  die  eine  Elektrode  des  Böhm  • 
mit  dem  Gonductor  einer  Elektrisim^aschine  yerhindet.   Stellt  man  nachher 
eine  Yerhindung  zwischen  der  Elektrode  und  dem  Stanniolhlatt  her,  so  zeigt 
sich  eine  geschichtete  Entladung,  der  hei  wiederholter  Yerhindung  noch  meb- 
rere  schwächere  folgen  können.    Quet  und  Seguin  nehmen  deshalb  tss^i 
durch  die  Yertheilung  der  Elektricität  von  den  Elektroden  ans  (h^ki 
sich  die  Gasschicht  zwischen  ihnen,  wie  ein  anderer  fester,  der  InflueeSj 
ausgesetzter,  schlechter  Leiter  in  einzelne,  von  den  Elektroden  aus  imntf 
schwächer  elektrisirte,  ahwechselnd  positiv  und  negativ  geladene  Schieb*  ■' 
ten.     Indem  nun  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  anziehen,  bH 
wegen    sich  zugleich  die  mit  ihnen  heladenen  Gasschichten;    dieselb« 
verdichten   sich  deshalh    zwischen  der  ersten  positiven  und   negatiräR 
Schicht,  verdünnen  sich  zwischen  der  ersten  negativen  und  zweiten  pc«-* 
tiven  Schicht  u.  s.  f. 

Bei  gehöriger  Yerdichtung  entladen  sich  die  Elektricitäten  in  Fol* 
kenform  durch  die  verdichteten  Schichten ,  da  die  Anziehung  der  Bek* 
tricitäten  hei  ihrer  Annäherung  in  denselhen  schneller  zunimmt ,  ab  di- 
hei  die  der  Yerdünnung  proportionale  Leichtigkeit  der  Durchbrecbosl 
der  verdünnten  Luftschichten  abnimmt. 

In  dem  später  zu  beschreibenden  Yersuch,  bei  welchem  KoU^^l- 
pulver  durch  die  hindurchgehende  Entladung  des  Ruhmkorffscbec 
Apparates  geschichtet  wird,  sehen  Quet  und  Seguin  eine  Bestätigucc 
ihrer  Theorie.  Dass  die  Schichtung  bei  Yerdünnung  des  Guses  leichter 
hervortritt  und  breiter  wird,  erklären  sie  aus  der  grösseren  SeUagweite, 


*)  Quet  und  Seguin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbys.  [3]  T.  LXV,  p,  317.  I86r 
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reiche  die  gleichen  Elektricitatsmengen  in  verdünnteren  Gasen  haben.  — 
Uch  dass  man  bei  Anwendung  tou  Metalldämpfen  nach  Faye  brei- 
eTB  nnd  schwächer  gezeichnete  Streifen  erhält,  soll  der  mitgetheilten 
Pheorie  entsprechen,  da  diese  Dämpfe  besser  leiten,  und  so  die  abwech- 
elnden  positiven  und  negativen  Schichten  immer  breiter  werden  müs- 
en.  —  Der  dunkle  Raum  an  der  negativen  Elektrode  scheint  dieselbe 
('atar  zu  haben ,  wie  die  übrigen  dunklen  Schichten,  da  er  durch  alle 
iedingmigen,  welche  letztere  abändern,  in  gleicher  Weise  abgeändert  wird. 

Reitlinger^),  welcher  mit  v.  Ettingshausen  beobachtet  hat,  dass  973 
n  den  weiten  und  engen  Stellen  der  G eis sler' sehen  Röhren  das  Spec- 
rom  des  Lichtes  verschieden  ist,  glaubt  dagegen,  dass  durch  die  Induc- 
»Dsströme  eine  derartige  Zersetzung  der  in  den  Röhren  enthaltenen  Gase 
lattfinde,  dass  sich  die  Zersetzungsproducte  schichtenweise  lagern,  so  z.  B. 
1  Röhren,  die  Wasserdampf  enthalten,  der  Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
od  nim  die  Entladung  durch  den  besser  leitenden  Wasserstoff  einfach 
deitet  ^erde,  den  Sauerstoff  aber  in  Funken  durchbreche.  In  einer 
iohre,  die  nur  ein  wasserfreies  Luftvacuum  enthält,  soll  daher  die  Schich- 
mg  nicht  auftreten.  Bei  geringen  Mengen  von  Wasserstoff  zeigen  sich 
n  Spectrum  der  Entladung  die  charakteristischen  Wasserstofflinien  (s.  u.). 
lei  Zutritt  von  etwas  mehr  Wasserstoff  (6°^  Quecksilberdruck)  tritt  dann 
be  feine  Perlenschichtung  in  einigen  Theilen  des  Rohres ,  dagegen  ver- 
shwinden  die  Wasserstofflinien  im  Spectrum,  da  dasselbe  nun  die  Ent- 
tdong  ohne  Lichterscheinung  leiten  soll.  Ebenso  würde  reiner  Queck- 
Überdampf  wegen  seiner  guten  Leitungsfähigkeit  keine  Schichtung  zei- 
en.  In  einfachen  Isolatoren,  Sauerstoff  u.  s.  f.  wäre  ebenfalls  keine 
ehichtenbildung  möglich. 

Später  sehen  Reitlinger  und  Zerjau')  die  Ursache  der  Schichten - 
Üdimg  in  einer  mechanichen  Theilung  der  Gase  in  bewegte  und  ruhende 
chichten,  an  deren  Knotenpunkten  die  schwerer  beweglichen  Stoffe  an- 
sammelt werden.  Von  den  geschichteten  Stoffen  sollen  die  schlechter 
itenden  stärker  ins  Glühen  gerathen. 

Van  der  Willigen^)  sieht  die  Ursache  der  Schichtung  ebenfalls 
t  einer  Sonderung  der  Gasgemenge  in  besser  und  schlechter  leitenden 
cbichten.  Die  besser  leitenden  Schichten  leiten  den  Strom  ohne  zu 
Hebten,  die  anderen  leuchten. 

Es  könnte  indess  sehr  wohl  sein,   dass   die  Bildung   der  dunklen  974 
teilen  in  einer  Weise  ^tattfönde,   die   sich  der  §.937  erwähnten  Bil- 
Qog  des  dunklen  Raumes  völlig  anschlösse.     Werden  die  Gasmoleküle 
ut  einer  so  grossen  Geschwindigkeit  z.  B.  von  der  positiven  Elektrode 
)rtgefahrt,  dass  sie  dabei  leuchten,  so  werden  sie  beim  Anftreffen  auf 


^)  Reitlinger,  Sitznngsber.  der  Wien.  Akad.  Bd.  XLIIT,  S.  15.  ISGl'*'.  — 
»Keitlinger  u.  Zerjan,  ibid.  Bd.  XLVI,  S.  352.  1862*.  •—  «)  v.  d.  Willigen, 
N«ded.  d.  Acad.  te  Ambterdam  XV,  389.  1863;  Fortschritte  d.  Phys.  1864.  S.  495*. 
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die  davor  liegende,  ruhende  Gasschicht  ihre  Geschwindigkeit  and  ihn* 
Leuchtkraft  verlieren.  Zugleich  werden  aber  in  jener  Gasschicht  die 
Elektricitäten  yertheilt,  die  negativen  Gastheilchen  gleichen  ihre  Elek- 
tricität  mit  der  der  ankommenden  positiven  Theilchen  aus ,  die  postiTen 
bewegen  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  und  bis  zum  Leuchten  erhitzt 
weiter  zur  nächsten  ruhenden  Gasschicht  u.  s.  f.  Zwischen  den  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  sich  bewegenden,  positiven  und  negativen  Theil- 
chen jeder  GasBchicht  ist  eine  Stelle  der  Röhre,  wo  das  Gas  nicht  leacMei 
und  so  eine  dunkle  Schicht  bildet  u.  s.  f.  Dasselbe  findet  an  der  nega- 
tiven Elektrode  statt,  wo  gleichfalls  helle  und  dunkle  Schichten  «ch  zn* 
gen.  Da  wo  die  langsamer  bewegten  und  daher  weniger  hellglaheDdea 
Gasmoleküle  der  negativen  Entladung  von  den  schneller  bewegten,  hellens. 
positiven  getroffen  werden ,  also  in  der  Nähe  der  negativen  Eleklrudc 
findet  ein  ganz  ähnliches  Yerhältniss  statt.  Es  hebt  sich  die  den  H^* 
denen  Luftschichten  innewohpende  Bewegung  gegenseitig  auf  nnd  drr 
dunkle  Raum  entsteht.  Da  in  diesem  keine  Bewegung  der  ElektndA' 
mehr  hervortritt,  so  beobachtet  man  auch  bei  den  Versuchen  von  de  laRi^^' 
daselbst  keine  derivirte  Ströme.  Mit  zunehmender  Geschwindigkdt  d«? 
von  den  Elektroden  fortgeführten  Elektricitätsmengen  müssen  die  Schieb- 
ten nach  dieser  Erklärung  immer  enger  werden,  bis  bei  sehr  grossen 
Dichtigkeiten  der  Luft  die  positive  Entladung  die  Theilchen  bis  auf  ^^^ 
weite  Strecken  ohne  Schichtenbildung  fortfilhrt. 

975  Der  Einfluss  der  verschieden  grossen  Eleldxoden  auf  den  DarchgtBj 

der  Entladung,  welchen  wir  schon  beim  elektrischen  Ei  beobachteten,  trisi 
auch  hervor,  wenn  noch  zugleich  die  Glaswände  eine  Einwirkung  i^ 
die  Entladung  ausüben.  Zugleich  beobachtet  man  hierbei  eine  Abhangif 
keit  der  Schichtung  des  Lichtes  von  der  Richtung  der  Entladung.  I^*^ 
zeigt  sich  z.  B.  bei  den  Ventilröhren  von  Poggendörff^).  Diesell«i 
bestehen  aus  3  bis  4  Decimeter  langen ,  etwa  3  Centimeter  weiten  G> 
röhren,  welche  an  dem  einen  Ende  einen  0,8"^  dicken.  Drath,  am  U" 
deren  Ende  eine  den  Querschnitt  der  Röhre  ausfüllende  Scheibe  s^ 
Aluminium  als  Elektroden  enthalten  und  mit  möglichst  verdünntes 
Wasserstoffgas  gefüllt  sind.  Lässt  man  durch  eine  solche  Ventilröhre  da 
continuirlichen  Strom  einer  Infiuenzelektrisirmaschine  fliessen ,  so  ist  d» 
Licht  UD geschichtet.  Dient  die  Scheibe  als  positive  Elektrode,  so  bild^ 
es  eine  von  der  Scheibe  bis  über  die  Mitte  der  Röhre  hingehende ,  wei^ 
liehe  Lichtsäule,  der  ein  etwa  6  Ctm.  langer,  dunkler  Raum  und  eine  b» 
zum  negativen  Drathende  gehende,  4  bis  5  Ctm.  lange,  blaue  Zone  folgt 
Ist  der  Drath  die  positive  Elektrode,  so  bildet  die  Entladung  eine  schmale 
Säule,  in  der  kein  dunkler  Raum  sichtbar  ist.  — 

Verzweigt  man  den  Elektricitätsstrom  zwischen  zwei  gleichen,  is 
entgegengesetzter  Lage  neben  einander  liegenden  Ventilröhren,  so  fli^ 
er  nur  durch   diejenige,    in    welcher  die  Scheibe  als  positive  Be^* 

1)  Poggendorff,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1867,  12.  Dec.    S.  801^ 
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trode  dienk  Die  Einschaltiing  Ton  Widerständen  in  den  einen  oder  an- 
deren Zweig  ändert  diese  Verhältnisse  nicht. 

Yerhindet  man  die  zu  den  Elektroden  der  Yentilröhre  fCihrenden 
Leitongsdräthe  mit  den  Belegungen  eines  Condensators  von  nieht  zu 
ideiner  Gapacität,  also  von  nicht  za  kleiner  Oberfläche  oder  möglichst 
geringer  Dicke  der  isolirenden  Schicht,  z.  B.  mit  einem  beiderseits  mit 
>tanniol  belegten  Glimmerblatt,  so  werden  die  Entladungen  discon- 
inairlich;  es  tritt  eine  Schichtung  des  Lichtes  auf,  die  bei  Einschal- 
ong  von  grösseren  Widerständen,  z.  B.  längeren  feuchten  Schnüren,  in 
lie  Schliessung  verschwindet  und  dann  erst  bei  stärkeren  Ladungen 
lervortritt.  Dieselbe  zeigt  sich  nur  deutlich,  wenn  die  Scheibe  als  ne- 
gative Elektrode  dient.  Statt  der  feuchten  Schnüre  kann  man  auch 
reissler'sche  Röhren  und  eine  zweite  Yentilröhre  einfügen. 

Bei  der  Yerzweigung  durch  zwei  entgegengesetzt  liegende  Röhren 
:eht  jetzt  entgegen  dem  Verhalten  des  continuirlichen  Stromes  die  Ent- 
ftdung  in  der  Röhre  über,  in  welcher  die  Scheibe  als  negative  Elek- 
rode  dient.  Das  Verhalten  ist  also  dem  gegen  den  continuirlichen 
trom  gerade  entgegengesetzt. 

Unterbricht  man  hierbei  den  Entladungskreis  noch  durch  eine 
.aftschicht,  in  der  Funkenentladungen  übergehen,  so  erhält  man  in 
eiden  Lagen  der  Ventilröhre  gleichmässig  helles ,  ungeschichtetes  Licht 
1  derselben.  Wird  eine  nasse  Schnur  eingefügt,  und  ist  die  Scheibe 
ie  positive  Elektrode,  so  ist  die  Erscheinung  bei  kleinen  Schlag- 
seiten dieselbe,  wie  eben  beschrieben.  Dann  aber  nimmt  mit  Vergrös- 
srnng  der  Schlagweite  das  Licht  ab,  so  dass  nur  das  negative  Ende 
es  Rohres  gelb  leuchtet.  Bei  fernerer  Vergrösserung  der  Schlagweite 
immt  daa  Licht  an  Helligkeit  zu.  Es  ist  indess  stets  ungeschichtet.  — 
st  die  Scheibe  die  negative  Elektrode,  so  ist  bei  kurzer  Schlagweite 
nerst  die  Erscheinung  dieselbe,  wie  bei  der  discontinuirlichen  Entla- 
ang  im  ununterbrochenen  Kreise;  bei  grösserer  Schlagseite  wird  das 
lohr  dunkel  9  nur  die  Spitze  des  positiven  Drathes  leuchtet,  und  auf 
er  negativen  Scheibe  zeigt  sich  gelbes  Fluorescenzlicht;  bei  noch  grös- 
?rer  Schlagweite  treten  am  positiven  Drath.  scharfe  Schichten  hervor, 
eren  Zahl  allmählich  zunimmt,  so  dass  sie  die  Röhre  bis  zur  Hälfte 
rfullen,  dann  aber  durch  den  dunkelen  Raum  von  der  mit  Fluorescenz- 
cht  bedeckten  negativen  Scheibe  getrennt  sind.  Bei  immer  grösser 
rerdender  Schlagweite  verwaschen  sich  die  Schieben  wieder  und  die 
»ichtmsase  wird  fieist  continuirlich.  —  Bei  Einschaltung  von  Widerstän- 
en,  z.  B.  feuchten  Schnüren,  muss  man  zur  Hervorbringung  dieser  Er- 
cheinungen,  namentlich  bei  kürzeren  Schnüren,  grössere  Schlagweiten 
nwenden;  bei  grösseren  Widerständen  kann  man  die  dunkele  Periode 
chwer  erhalten,  und  fadt  immer  treten  Schichten  auf. 

Wird  hierbei  der  Strom  zwischen  zwei  parallel  und  entgegengesetzt 
Agenden  Ventilröhren  verzweigt,*  so  geht  er  stets  durch  die  Röbre,  in 
er  die  Scheibe  als  negative  Elektrode  dient. 
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Schaltet  man  statt  der  feuchten  Schnüre  Drathrollen  ala  Wider&Unde 
ein,  so  treten  in  Folge  der  Inductionserscheinimgen  complicirtere  £r> 
scheinungen  imd  alternirende  Ströme  auf.  Bei  der  eben  erwähnt^i  Ver- 
zweigung zeigen  sich  daher  Lichtschichten  in  beiden  Yentilröhren. 

Gegen  die  Inductionsströme  des  luductoriums  verhalten  sich 
die  y entihröhren ,  wie  gegen  die  discontinuirlichen  Ströme.  Dient  di« 
Scheibe  als  negative  Elektrode,  so  gehen  nur  die  Oefinungsstrome  hin- 
durch, und  es  zeigt  sich  dieselbe  Erscheinung,  wie  beim  oontinuirlicheo 
Strom;  dient  sie  als  positive  Elektrode,  so  erscheint  das  negative  Ende 
des  Rohres  gelb  fluorescirend ,  und  das  ganze  Rohr  ist  mit  einem  kanm 
geschichteten,  violetten  Lichtnebel  erfüllt.  Zugleich  geht  aber  ein  Theii 
des  Schliessungsstromes  mit  hindurch. 

Bei  der  Verzweigung  geht  der  Oeffnungsstrom  nur  durch  die  Röbt, 
in  der  die  Scheibe  als  negativer  Pol  dient;  der  Schliessangsstrom 
geht  durch  die  andere  Röhre ,  wo  also  wiederum  fär  ihn  die  Scheibe  als 
negative  Elektrode  dient. 

975a.  Aehnliche,  nur  complicirtere  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn 
eine  Röhre  durch  trichterförmige  Glaseins&tze  in  Abtheilnngen  getbeiit 
ist.  So  liesB  schon  Geissler  zuweilen  bei  seinen  Röhren  beim  Ueber* 
gang  aus  einer  engeren  Röhre  in  eine  weitere  Kugel  erstere  sich  triek- 
terförmig  in  die  letztere  hineinziehen.  Holtz  hat  sodann  diesen  B^b- 
ren  folgende  Gestalt  (Fig.  392)  gegeben: 

Fig.  892. 
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Eine  gerade,  etwa  60  Ctm.  lange,  15"*"  weite\ Röhre,  an  deren  En 
den  die  Elektroden  eingeschmolzen  sind,  ist  durch  eingeschmolxene  G\^ 
trichter ,  welche  ihre  capillaren  Oeffnungen  alle  nach  einer  Seite  kehr^s. 
in  mehrere  Abtheilungen  getheilt.  Dieselbe  ist  mit  einem  höchst  t^ 
dünnten  Gase,  am  besten  mit  Wasserstoff,  gefüllt. 

Diese   Röhren   verhalten   sich    gegen   die  verschieden    gerichtete? 
Ströme  verschieden,  zeigen  aber  nicht  dabei  filr  Ströme  von   Terscbi 
denen  Quellen  dieselben  Unterschiede,  wie  die  Ventilröhren.  —  Sie  bi 
ten  sowohl  den  Inductionsströmen  des  Inductorinms ,  als  auch  den  cod 
nuirlichen   und   discontinuirlichen  Strömen   der  Influenzmaschine  ehai 
geringeren  Widerstand  dar,  wenn  die  Trichterspitzen  der  positiven  El<'k 
trode  zugekehrt  sind  (positive  Lage  des  Rohres).    Bei  Verzweigung  di 
Ströme  durch  zwei   in   entgegengesetzter  Lage  befindliche  HoltzVb 
Röhren  fliessen  sie  nur  durch  die  positiv  gelagerte.    Bei  den  continni 
liehen  Strömen  vermag  man  durch  Einschaltung  von  gasigen  oder  f^nch 
ten  Widerständen  in  den  Zweig  der  positiven  Röhre  auch  hier  nicht  di' 
Entladung  zur  anderen  Röhre  überzuführen;  bei  den  discontinnirlich^B 
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und  Inductionsströmen ,  und  namentlich  bei  Unterbrechung  der  Entla- 
duDgskreise  durch  einen  Funken,  gelingt  dies  leichter. 

Läsat  man  einen  Inductionsstrom  oder  döh  Strom  der  Holtz'schen 
Maschine  durch  die  Doppelröhren,  Fig.  393,  gehen,  so  fliegst  er  je  nach 
seiner  Richtung  durch  c  und  a  oder  d  und  h  und  durch  die  mittlere  Ku- 
^el  im  Winkel  von  45«  Ströme  von  alternirender  Richtung  kreuzen  sich 
n  der  Kugel  und  gehen  abwechsehid  durch  c  und  a  und  d  und  b '). 

Fig.  398. 
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Die  Lichterscheinungen  und  das  Hervortreten  der  Schichten  in  die- 
en  Rohren  sind  denen  in  den  Ventilröhren  ähnlich,  wenn  auch  compli- 
irter,  indem  dabei  noch  eine  Verschiebung  der  Schichten  in  der  Röhre 
u  erkennen  ist.  So  hiufen  z.  B.  bei  Anwendung  von  Inductionsströmen 
1  der  positiven  Lage  die  Schichten  mehr  in  die  Trichterspitzen  hinein, 

0  die  letzte  Schicht  nicht  mehr  gut  zu  erkennen  ist ;  in  der  negativen 
age  g'ehen  sie  mehr  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Crwärmt  man  eine  Poggendorffsche  Ventilröhre  in  der  Mitte,  wäh-  976 
md  durch  discontinuirliche  Influenzströme  in  ihr  Schichten  entstehen,  so 
erden  dieselben  schärfer,  feiner,  und  namentlich  an  der  positiven 
lektrode  (dem  Drath)  treten  sehr  viele  neue,  eng  aneinander  liegende 
shichten  auf;  bei  der  Abkühlung  verschwindet  dieser  Einfluss  fast 
mz,  —  Auch  bei  Anwendung  des  Inductionsstromes  ergeben  sich  beim 
rwännen  schmale,  scharfe  Streifen. 

Wird  dagegen  die  eine  Kammer  einer  Hol  tz 'sehen  Röhre  beim  Durch- 
mg  von  Influenzströmen  erwärmt,  so  nimmt  ziemlich  gleich  in  beiden 
igen  asnerst  in  der  erwärmten  Kammer  die  Zahl  der  Schichten  ab,  in 
m  nicht  erwärmten  aber  in  auflallender  Weise  zu.  Bei  der  Abkühlung 
mmt  die  2^hl  der  Schichten  auch  in  der  vorher  erwärmten  Kammer 
i  and  seltsamer  Weise  bleibt  diese  Vermehrung  der  Schichten  bis  auf 
\»  Doppelte  auch  nach  dem  Erkalten  bestehen;  die  Zahl  derselben 
lohst  aher  vorübergehend  noch  bei  jeder  Erwärmung. 

Bei  Inductionsströmen  verwandelt  das  Erwärmen  die  weiten  Schicb- 

1  der  erwärmten  Kammer  in  schmale ;  während  in  den  anderen  Kam- 
>rn  olle  Schichten  in  einen  gleichförmigen  Nebel  übergehen.  Nach 
m  £rkalien  zeigt  die  Röhre  keine  dauernde  Zunahme  der  Schichten, 
eser  Unterschied  rührt  von  der  bedeutenden  Elektricitätsmenge  her, 
i   sich  im  Inductionsstrom  bewegt;  bei  Anwendung  schwächerer  Induc- 


1)   Daniel,   Mondes  T.  XIX,  p.  537.  1869*. 


22 


340  Alternirende  Ströme 

iorien  Terhalten  eich  die  Röhren  gegen  die  Inductionsströme,  wie  ge|^ 
die  Influenzströme. 

977  Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  nur  der  OeffnnngBindactionä- 
ström  die  Elektroden  in  genügender  Dichtigkeit  ladet,  um  den  laftTe^ 
dünnten  Raum  der  Entladungsrohren  zu  durchbrechen.  Ist  dies  nickt 
der  FaU,  so  können  alternirende  Entladungen  in  den  Röhren  inf- 
treten.  Es  erscheint  dann  an  beiden  Elektroden  derselben  Glimmlick 
und  in  einem  parallel  der  Axe  des  Rohres  rotirenden  Spiegel  haben  di«  < 
einzelnen ,  durch  die  Partialentladungen  erzeugten  Bilder  des  Bohrei. 
welche  man  auch  auf  eine  matte  Glasplatte  projiciren  kann,  abwecbsey 
an  den  entgegengesetzten  Enden  Glimmlicht.  Legt  man  ein  solches 
Rohr,  in  dem  alternirende  Entladungen  auftreten,  zwischen  die  Pole  ein» 
Magnetes ,  so  werden  die  entgegengesetzt  gerichteten  Strome  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  abgelenkt  (vgl.  w.  u.). 

978  Ein  Grund  für  das  Auftreten  altemirender  Ströme  ist  z.  B.  eine  »h 
grosse  Verdünnung  der  Luft.  Füllte  Gassiot^)  seine  Röhren  nach  den 
Vorschlage  von  Andrews  mit  Kohlensäure  und  brachte  in  dieeelb^i 
ein  Stück  Kali,  welches  die  Eohlensäure,  namentlich  beim  Erhitzen,  all* 
mählich  absorbirte ,  so  zeigte  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Schichtung  d€« 
Lichtes ,  welche  bald  bei  weiterer  Absorption  der  Kohlensaure  Töllig  auf- 
hörte. Dann  erschien  an  beiden  Elektroden  Glimmlicht,  und  ein  in  da 
Schliessungskreis  eingeführtes  Galvanometer  zeigte  keine  Ablenkung.  Dtf 
schwache  Licht  in  der  Röhre  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Magneta  > 
in  zwei  Theile  getheilt.  —  Bei  noch  weiterer  Absorption  horte  die  Lo- 
tung des  Stromes  durch  die  Röhre  ganz  auf  (ygL  §.  949). 

Dasselbe  Resultat  erhielt  noch  einmal  Fern  et'),  als  er  zwiseh*:« 
zwei  yertical  über  einander  gestellten  Platindräthen  in  einer  GlasglocV» 
die  Inductionsströme  übergehen  liess  und  allmählich  die  Luft  bis  auf  - 
bis  3™™  Druck  auspumpte.  In  einem  rotirenden  Spiegel  trennen  siÄ 
die  altemirenden  Entladungen ,  deren  jede  Schichtungen  besitzt,  tkra 
eine  aber  an  der  oberen,  deren  andere  an  der  unteren  Elektrode  dai 
Glimmlicht  zeigt.  Bei  einer  gleichzeitigen  Unterbrechung  in  der  Lall 
erhält  man  nur  einseitig  gerichtete  Ströme. 

Nach  Robinson^)  zeigen  sich  die  altemirenden  Entladungen  anrl 
wenn  die  Elektroden  sehr  weit  von  einander  entfernt  sind,  und  könnet 
dann  durch  einen  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  werden. 

Endlich  erscheinen  sie  bei  gewissen  Veränderungen  des  Widerstandes 
der  Schliessung  der  indncirten  Ströme,  so  z.  B.  wenn  man  in  denSchli«^- 
sungskreis  eine  Geissler'sche  Röhre  und  ausserdem  eine  Rohre  Ä  ein- 
schaltet, in  der  zwei  Platindräthe  vermittelst  einer  Stopfbüchse  in  ver> 
schicdenen  Abständen  einander  gegenübergestellt  werden  können  *).   Puro^* 


*)    Gassiot,   Phil.  Trans.  1859.   p.  147*.   —   «)   Fernet,  Compt.  rend.  T.  LV| 
p.  257.  1865*.  —  S)  Robinson,  Phil.  Ma^.  W  T.  XVH,  p.  269.  1859*.  —  «J  lf;j 
nuß,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  6.  Juni  1861*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  &899.  l^**• 
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man  die  Luft  in  dieser  Röhre  bis  zu  einer  gewissen  Y erdünnong  ans,  so  ent- 
stehen bei  einer  bestimmten  Entfemnng  der  Platindräthe  nur  einfache,  bei 
siner  weiteren  Entfernung,  wenn  statt  einfacher  Funken  büschelartige 
Piuxken  zwischen  denselben  auftreten,  altemirende  Ströme,  durch  die 
dch  beide  Elektroden  der  Geissle raschen  Bohre  mit  blauem  Glimmlicht 
iberziehen. 

Ist  bei  constanter  Entfernung  der  Platindräthe  die  Lufk  in  der  eva- 
uirten  Rohre  Ä  sehr  verdünnt,  so  sind  die  Ströme  einfach;  beim  Zulas- 
en  von  Lufb  werden  sie  ebenfalls  beim  Eintreten  der  büschelartigen  Ent- 
adang  altemirend.  Statt  durch  Einschalten  der  Röhre  A  kann  man 
ruch  durch  Einschalten  einer  40000°^  langen  Inductionsspirale  eines 
[rossen  Rnhmkor  fr  sehen  Apparates  oder  eines  1°^  langen,  3™™  .weiten, 
ait  Wasser  gefüllten  Glasrohres  altemirende  Ströme  erhalten.  -  Wendet 
Dan  statt  des  Wassers  eine  besser  leitende  Lösung  von  0,25  Thln.  schwe- 
elsaures  Kali  in  100  Thln.  Wasser  an,  so  erhält  man  nur  einfache  Ströme. 
Umgekehrt  bemerkt  man  auch  bei  zu  grosser  Verringerung  des 
Widerstandes  der  Schliessung  altemirende  Ströme,  so  z.  B.  bei  Anwen- 
iung  des  grossen  Inductionsapparates ,  in  dessen  Schliessungskreis  die 
veissler'sche  Röhre  und  das  Rohril  eingeschaltet  ist,  wenn  die  Luft  in 
Btzterem  sehr  stark  verdünnt  ist.  Bei  grösserem  Abstand  der  Elektroden 
D  A  werden  die  Ströme  wieder  einfach.  —  Sind  die  Platindräthe  in  der 
töhre  A  oder  die  Elektroden  der  mit  Wasser  gefüllten  Röhre  so  weit  von 
inander  entfernt,  dass  bei  Anwendung  eines  Inductionsapparates  mit  einer 
ehr  langen  Inductionsrolle  gerade  noch  einfache  Ströme  auftreten,  so 
rerden  sie  bei  Anwendung  eines  kleineren  Inductionsapparates  altemirend, 
Ddem  dann  auch  in  der  Röhre  A  die  Entladung  nicht  mehr  in  einem 
Leiten  Fanken,  sondern  büschelförmig  vor  sich  geht.  —  Ebenso  erhält  man 
Jtemirende  Ströme,  wenn  man  die  Röhre  A  so  angeordnet  hat,  dass  bei 
Lnwendung  eines  kleinen  Inductionsapparates  die  Ströme  einfach  sind 
Lud  man  denselben  nun  durch  einen  grossen  Apparat  ersetzt.  Bemerkens- 
rerth  ist,  dass  man  in  diesen  Fällen  schon  bei  einmaliger  Oeffnung  des 
Stromkreises  der  inducirenden  Rolle,  gleichviel  ob  sie  schnell  oder  lang- 
am  erfolgt,  altemirende  Ströme  erhält;  so  dass  jedenfalls  bei  geringen 
Widerständen  dieselben  nicht  allein  auf  einem  [Jebergang  des  Schlies- 
ungsstromes  mit  dem  Oeffnungsstrom  beruhen,  sondern  auf  die  §.  795 
L  flgde.  ausgeführten  Gründe  des  Auftretens  alternirender  Ströme 
lurückzaführen  sind. 

Verbindet  man  nur  die  eine  Elektrode  eines  Entladungsrohres  mit  dem  979 
sinen  Ende  der  Inductionsrolle  und  umgiebt  es  mit  einem  Stanniolblatt, 
irelches  mit  dem  anderen  Ende  der  Rolle  oder  auch,  ebenso  wie  dieses, 
mit  der  £rde  verbunden  ist,  so  werden  die  Schichtungen  des  elektrischen 
Lichtes  sehr  complicirt,  indem  sich  die  innere  Seite  des  Rohres  und  das 
lie  umgebende  Stanniolblatt  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche 
rerhalten,  die  sich  abwechselnd  durch  die  Inductionsströme  laden  und  ent- 
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laden.  Es  entstehen  dann  in  der  Röhre  alternirende  Strome  von  der 
Elektrode  zum  Glase  and  umgekehrt.  Isolirt  man  das  Stanniolblatt  nnd 
den  nicht  mit  der  einen  Elektrode  des  Geissler'schen  Rohres  Terbnn- 
denen  Pol  der  Inductionsrolle,  so  sind  die  Erscheinungen  wenig  deuüieh^. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  ergeben  sich,  wenn  auf  das  Rohr  zwei 
Ringe  von  Stanniol  an  zwei  Stellen  aufgeschoben,  und  diese  mit  den  Po- 
len der  Inductionsrolle  yerbunden  werden.  Dieselben  laden  sich  hierbei 
abwechselnd  mit  entgegengesetzten  Elektricitaten.  Im  Innern  des  Roh- 
res wird  durch  Influenz  die  Elektricität  unter  jenen  Stanniolblatten 
Tertheiltt  und  zwischen  den  betreffenden  Stellen  circuliren  abwechsdsd 
gerichtete  Ströme,  die  z.  B.  durch  den  Magnet  entgegengesetzt  abge- 
lenkt werden  (s.  w.  u.).  Es  genügt  hierbei,  auch  nur  eine  der  beiden 
Stanniolbelegungen  mit  dem  einen  Pol  des  Inductoriums  zu  verbinden 
und  den  anderen  Pol  desselben  und  die  andere  Belegung  isolirt  zu 
lassen  ^). 

Bringt  man  in  einem  kurzen  G  ei  ssler ^schen  Rohr  nur  eine  Elek- 
trode an,  die  man  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  verbindet, 
während  das  andere  Ende  derselben  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  zeigt  sii^* 
gleichviel  mit  welchem  Ende  der  Rolle  die  Elektrode  des  Rohres  verbau' 
den  ist,  stets  an  letzterer  blaues  Glimmlicht,  indem  sich  da«  Q\m& 
im  Innern  des  Rohres  abwechselnd  durch  den  Inductionsstrom  ladet  ncd 
durch  die  Rolle  selbst  wieder  entladet^). 

980  Alternirende  Ströme  erhält  man  auch,  wenn  an  ein  weiteres  Geiss- 
ler'sches  Rohr,  in  dessen  Enden  sich  die  Elektroden  befinden,  seitlicb 
oder  an  dem  Ende  des  weiteren  Rohres  selbst,  hinter  der  einen  Elektrwi« 
ein  engeres,  an  seinem  anderen  Ende  zugeschmolzenes  Rohr  angeschmol- 
zen ist.  Die  Wände  des  engen  Rohres  laden  sich  dann  mit  der  ^en 
oder  anderen  Elektricität  und  entladen  sich  wieder  rückwärts^). 

Solche  recurrente  Ströme  treten  auch  stets  ein,  wenn  die  Entladong 
aus  einer  weiteren  in  eine  engere  Abtheilung  einer  Geis  sie  raschen  Röhre 
übertritt.  Sie  verdanken  hier  jedenfalls  ihren  Ursprung  ebenfalls  einer 
statischen  Ladung  und  darauf  folgenden  Entladung  der  Glasw&nde.  Dj 
eine  solche  bei  metallischen  Leitern  nicht  stattfindet,  so  wird  auch  &nt 
Bildung  alternirender  Ströme  beim  Uebertritt  des  galvanischen  Stromes 
aus  einem  dicken  in  einen  dünnen  Drath  nicht  wahrzunehmen  sein. 

981  Alternirende  Ströme  treten  femer  auf,  wenn  ein  Entladungsrohr  is 
der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  ist,  an  der  sich 
die  Elektricitaten  binden  können.  Auf  den  Magnet  in  äquatorialer  Lagt 
aufgelegt,  zeigt  ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Licht- 
streifen;    indem  der  Lichtstrom  z.  B.  von   der  positiven  Elektrode  .1 


1)  Quet  und  Seguin,  Compt.  rend.  T.  XL VII,  p.  964.  1858*.  —  >)  Plick«r 
Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  81.  1859*.  —  ')  Magnus,  1.  c.  —  *)  Plücker,  Pogg.  Axa 
Bd.  CXVI,  8.  27.  1862*. 
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Tig.  394)  sich  nach  unten  senkt,  his  zur  Glasscheidewand  fort  geht,  dort 
lach  oben  sich  wendet  und  auf  der  oberen  Seite  des  Rohres  zur  Elektrode 
Enrückkehrt.  Der  Strom  von  der  negativen  Elektrode  B  nimmt  den  um- 
gekehrten Weg,  so  dass  es  scheint,  als  ob  zwei  positive  Ströme,  der  eine 

Fig.  394. 


on  der  positiven  Elektrode  ausgehende  an  der  unteren,  der  andere  von 
er  negativen  Elektrode  ausgehende  an  der  oberen  Seite  des  Rohres  zwi- 
[rhen  beiden  Elektroden  circulirten.  Dabei  zeigt  sich  in  jeder  der  beiden 
[äliten  der  Glasröhre  eine  dunkle  Stelle  in  dem  Lichtstrome,  welche  da 
^S^t  ^o  der  positive  Strom  über  die  Glasscheidewand  auf  die  andere 
eite  der  Röhre  getreten  ist.  —  Wird  die  Röhre  axial  über  die  Magnet- 
ole g'elegt,  so  zeigen  sich  die  entsprechenden  Erscheinungen  in  der  Hori- 
ontalebene;  die  dunklen  Stellen  liegen  aber  an  derselben  Seite  des 
lohres  (s.  w.  u.). 

Schliesst  man  das  Fig.  395  gezeichnete  Rohr  bei  D  und  setzt  da- 
>lbst  eine  Elektrode  von  Platin  ein,  so  erscheint  an  beiden  Elektroden 
as  negative  Glimmlicht,  gleichviel,  in  welcher  Richtung  die  Verbindung 
er  Elektroden  mit  dem  Inductorium  erfolgt  ^). 

Bei  Abtheilung  der  Röhre  in  drei  Theile  entstehen  noch  complicirtere 
rscheinungen.  Geissler  formt  solche  sogenannte  Inductionsröhren  in 
&r  Art,  dass  die  die  Elektroden  enthaltenden  kleinen  Kugeln  AAi  (Fig.  395, 

Fig.  395. 


D 


C» 


I  der  nur  das  eine  Ende  des  Apparates  gezeichnet  ist)  durch  engere  Röh- 
m  mit  grösseren  Kugeln  BB\  verbunden  sind,  um  die  noch  grössere 
ngeln  herumgeblasen  sind,  welche  sich  durch  engere  Röhren  mit  einem 
rösseren  elliptischen  Glasgeföss  D  vereinen  und  so  mit  diesem  die  mitt- 
lre Abtheilung  des  ganzen  Rohres  darstellen. 


^)  Wendet  man  statt  des  Inductionsstromes  den  Strom  einer  Holtz'schen  Inflaenz- 
4«chine  an,  so  dnrchdringt  er  bei  sehr  dünnen  Scheidewänden  das  Glas;  das  negative 
i<^lit  eracbeint  nur  an  der  einen  Elektrode  und  aaf  einem  in  den  Schliessungskreis 
ognchnlteten  Jodkaliumpapier  wird  das  Jod  einseitig  abgeschieden  (Poggendorff, 
>li,  Ann.  Bd.  CXXXIV,    S.  304.  1868*;  Berl.  Monatsber.  23.  Apr.  186.8). 


344  Helligkeit  des  Lichtes  der  Eotladungen. 

Die  in  den  mittleren  Theilen  der  Geis 8 1er 'sehen  indnctionsröhreB 
sich  bildenden  altemirenden  Ströme  sind  besonders  geeignet  zur  Unter- 
snchung  der  Gasspectra,  da  in  ihnen  kein  Absatz  Ton  Metallspiegeln  dnrdi 
Zerstäubung  der  Masse  der  negativen  Elektrode  eintritt.  Man  bnocht 
dann  nur  den  mittleren  Theil  der  Röhren  zu  einem  CapillaiTohr  za  yer- 
engen. 

Da  sich  hier  bei  Zersetzung  zusammengesetzer  Gase  ihre  Bestand- 
theile  nicht  mit  den  Elektroden 'verbinden,  so  ist  das  Spectmm  aus  des 
Spectren  beider  Bestandtheile  zusammengesetzt;  so  z.  B.  das  Spectmm  des 
Wasserdampfes  aus  dem  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  u.  s.  £ 

982  Endlich  erhält  man  auch  noch  altemirende  Ströme  in  den  Geiss- 

I er* sehen  Röhren,  wenn  man  jede  ihrer  Elektroden  mit  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Polen  zweier  Ruhmkor  ff  scher  Apparate  verbindet 

Es  würde  indess  durchaus  ungerechtfertigt  erscheinen,  aus  dies^ 
und  ähnlichen  Versuchen  zu  schliessen,  dass  zwei  entgegengesetzt  gencb- 
tete  Ströme ,  ohne '  zu  interferiren ,  gleichzeitig  das  Rohr  dorchströmeD 
können  ^).  —  Wenn  man  auch  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  leuchtend? 
Entladungen  wahrnimmt  und  in  einem  in  den  Stromkreis  eingeBchaltet<£ 
Yoltameter  Wasserzersetzung  beobachtet,  während  doch  die  Induction«- 
ströme  beider  Apparate  sich  aufheben  sollten,  so  ist  der  Grund  hierran 
nur  darin  zu  suchen,  dass  die  entgegengesetzten  Ströme  beider  Apparate 
doch  nicht  ganz  gleichzeitig  den  Schliessungskreis  durchfliessen,  sondern 
abwechseln.  Denn  selbst  wenn  die  inducirenden  Spiralen  beider  App* 
rate  hinter  einander  entgegengesetzt  verbunden  werden,  und  die  Unter- 
brechungen des  durch  sie  hindurchgeleiteten  Stromes  durch  einen  ein- 
zigen Interruptor  geschehen, 'so  kann  immer  noch  die  Zeit  zumEntsteheL 
und  Vergehen  des  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  beider  Apparate  Ye^ 
schieden  sein  ^).  Schiebt  man  aber  auf  ein  einziges,  längeres  Eisendratb* 
bündel  zwei  gleiche  Inductionsspiralen,  welche  man  entgegengesetzt  Te^ 
bindet,  so  erhält  man  beim  Magnetisiren  des  Drathbündels  kaum  phjsiolo* 
gische  Wirkungen  und  auch  keine  Funken  und  Gasentladungen  zwischea 
den  nicht  verbundenen  Enden  der  Spiralen ,  namentlich  wenn  man  d:e 
Spiralen  so  angeordnet  hat,  dass  bei  ihrer  entgegengesetzten  Verbindoog 
die  freien  Enden  von  beiden  ihre  äusseren  Drathenden  sind. 

983  Die  Helligkeit   des   Lichtes   der  Entladungsröhren   nimmt  n 

mit  der  Intensität  der  Inductionsströme  und  der  Abnahme  des  Quer- 
schnittes der  Röhren.  —  Um  das  Licht  recht  hell  zu  erhalten,  bildet  man 
einen  Theil  der  Röhren  zweckmässig  aus  einem  etwas  weiteren  (\j"" 


')  MasBon,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  255.  1858*  —  «)  GattgÄin,  C«sj| 
rend.  T.  XL,  p.  358.  1855*;  vergl.  auch  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XO 
S.   166.    1855*. 


Spectrum  des  Lichtes.  345 

weiten)  Gapillarrohr ,  in  welchem  dann  freilich  die  Schichtung  sehr  fein, 
wenn  auch  noch  immer  sichthar  herrortritt,  die  Lichtintensität  indess 
„.  sehr  bedeutend  ist.     Sind  die  Substan- 

*  zen,  deren  Licht  untersucht  werden  soll, 

erst  bei  höherer  Temperatur  flüchtig,  so 
giebt  man  den  Geissler'schen  Röhren 
die  Fig.  396  gezeichnete  Gestalt,  bringt 
die  Substanz  (z.  B.  Schwefel  u.  s.  f.)  hin- 
ein, eyacuirt  die  Röhre  durch  den  An- 
satz a,  erhitzt  sie  sodann,  bis  alle  Reste 
der  Gase  ausser  dem  Dampf  der  in  sie 
hineingebrachten  Substanz  entfernt  sind, 
und  schmilzt  den  Ansatz  a  ab.  Vor  oder 
während  des  Hindurchleitens'  des  Stromes 
durch  die  Elektroden  h  und  c  erhitzt 
man  den  yertical  gestellten,  capillaren 
Theil  des  Rohres  durch,  eine  Gas-  oder 
Weingeistflamme. 
Man  nennt  die  Fig.  380  und  396  gezeichneten  Röhren  Spec- 
tralröhren^. 

Die  Farbe  des  Lichtes  an  der  positiven  Elektrode  in  den  Entla-  984 
dangsröhren  ist  je  nach  der  Natur  des  in  ihnen  enthaltenen  Gases 
verschieden.  Sie  ist  röthlich  in  Röhren  voll  Wasserstoflgas ,  kupferroth 
bei  Stickstofl^,  rosa  bei  Sauerstoff,  weissgrau  bei  Kohlensäure  undKohlen- 
ozyd;  himmelblau  bei  schweflichter  Säure,  hellrosa  bei  Luft,  schön  pur- 
pnrroth  in  Röhren  mit  Schwefelsäuredampf,  bleich  weissgrau  in  denen 
niit  Qaecksilberdampf  u.  s.  f.  Die  Farbe  ändert  sich  oft  scheinbar  mit 
dem  Querschnitt  des  Rohres,  ohne  dass  jedoch  dabei  das  Spectrum  des 
Lichtes  sich  ändert.  Häufig  ändert  auch  das  Licht  im  Lauf  der  Versuche 
seine  Farbe  in  Folge  von  Zersetzung  des  Gases.  Enthält  z.  B.  das  Rohr 
oder  das  elektrische  Ei  verdünnte  Luft  und  Terpentinöldampf,  so  zeigt 
dasselbe  zuerst  ein  stark  geschichtetes,  rothes  Licht,  welches  allmählich 
seine  ziemlich  grobe  Schichtung  verliert  und  bleich  und  weisslich  wird'). 
Vennuthlich  verbindet  sich  hier  allmählich  der  Sauerstoff  der  Luft  mit 
dem  Terpentinöl,  so  dass  nur  der  Dampf  des  letzteren  das  Ei  erfüllt. 
Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  häufig  bei  der  Untersuchung 
des  Spectrums  des  elektrischen  Lichtes  verschiedener  zusammengesetzter 
Gase. 

Zur  genaueren  Untersuchung  des  Lichtes  der  Geissl  er 'sehen  Röh- 
ren bringt  man  ihre  einzelnen  Theile  vor  den  Spalt  eines  Spectrometers 
und  zerlegt  durch  die  Prismen  des  letzteren  Apparates  das  Licht  der 

*)  Flacker  und  Hittorf,  Phil.  Trans.  1865.  p.  2*.  —  ^  Gaugain,  Compt. 
«nd.  T.  30,  p.  1036.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  489*. 
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glühenden  Gase.  Man  mass  indess  bei  diesen  Yer- 
snchen  wegen  der  bedeutenden  Fluorescenz  des  Gla- 
ses der  Röhren  eine  gewisse  Vorsicht  beobachten; 
ebenso  bei  sehr  starken  Entladungen  darauf  achten, 
dass  das  Glas  der  Röhren  corrodirt,  seine  Bestand- 
theile  verflüchtigt  und  zum  Glühen  gebracht  wer- 
den, auch  von  dem  Metalle  der  Elektroden  und  der 
auf  ihnen  condensirten  Gasschicht,  welche  ausser  dem 
Gas  in  den  Röhren  noch  manche  andere  Bestand- 
theile  enthalten  kann,  glühende  Gas-  und  Metall- 
theile  in  die  Entladung  übergehen  können. 

Die  genauere  Betrachtung  der  einzelnen  Spec- 
tren  der  Gase,  die  sich  bei  wechselndem  Druck  und 
wechselnder  Dichtigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Röhren  gehenden  Elektricitäten  ändern,  gehört 
nicht  hierher,  da  letztere  Aenderungen  nicht  einem 
besonderen  elektrischen  Einfluss,  sondern,  abgesehen 
von  den  eben  erwähnten  störenden  Einflüssen,  nur 
secundär  den  Temperaturunterschieden  zuzuschrei- 
ben sind,  die  bei  den  verschieden  starken  Ent- 
ladungen aufbreten.  Ebenso  wenig  besprechen  wir 
die  Aenderungen,  welche  die  Spectra  in  den  Röhren 
mit  der  Zeit  erfahren,  da  auch  sie  nur  durch  Ver- 
änderung der  Elektroden  und  somit  erfolgende 
Aenderung  der  Entladungsart  oder  durch  Verände- 
rung der  Gase  in  den  Röhren  bedingt  sein  können. 
Der  Bequemlichkeit  halber  fügen  wir  indess  auf 
Taf.  I  eine  Zeichnung  der  Spectra  der  gebäuchlich- 
sten  Gase  bei,  wie  sie  sich  unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  (bei  3  bis  5™°^  Druck  und  Anwendung 
eines  kleineren  Inductoriums)  im  engeren  Theil  der 
Spectralröhren  ergeben.  Die  den  einzelnen  Linien 
beigefügten  Zahlen  geben  die  denselben  entsprechen- 
den Wellenlängen  in  Millionteln  des  Millimeters 
nach  Plücker^);  die  zwischen  den  so  bezeichneten 
Linien  gezeichneten  sind  nur  andeutungsweise  bei- 
gefügt. Die  dunklen  Linien  in  der  Zeichnung 
bedeuten  die  hellen  Linien  der  Spectra,  nur  in  der 
Zeichnung  des  Sonnenspectrams  entsprechen  sie  den 
dunklen  Fraunhofer'schen  Linien.  Fig.  397  stellt 
das  Stickstoffspectrum  unter  den  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen, also  in  den  engeren  Theilen  derSpeQtral- 


>)  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  122;  Bd.  CV,  8.67. 
1858*;  Bd.  CVIl,  S.  497  u.  638.  1859*. 
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röhren  dar.  Die  Buchstaben  geben  die  entsprechenden  Fraunhofer'- 
Bchen  Linien  an. 

985  Für  die  Betrachtung  der  Entladungsverhältnisse  selbst  sind  hier  nur 

die  Unterschiede  der  Spectra  in  verschiedenen  Theilen  der  Röhren,  im 
Glimmlicht  und  in  der  positiven  Entladung  von  Interesse,  wenn  sie  auch 
nur  den  Temperaturverschiedenheiten  daselbst  entsprechen  und  zu  dtc 
elektrischen  Erscheinungen  keinen  directen  Bezug  haben. 

Während  die  Taf.  I  und  Fig.  397  gezeichneten  Spectren  der  poeitiTeD 
Entladung  entsprechen,  stellt  Fig.  398  das  Spectrum  des  blauen  Glixom- 

Fig.  398, 


lichtes  nach  einer  Zeichnung  von  van  derWilligen^  dar.  2)  bezdch- 
net  die  Natriumlinic. 

Nach  Dove')  zeigt  dasselbe  bei  Anwendung  einer  spitzen  Platin- 
elektrode  namentlich  im  Blau,  so  wie  an  der  Grenze  von  Blau  und  Grüa 
einen  breiten,  an  der  Grenze  des  Gelb  einen  sehr  schmalen  dunkloi  Strei- 
fen. Vergoldet,  versilbert  man  die  negative  Elektrode,  nimmt  an  ihrer 
Stelle  einen  Zinn-  oder  Eisendrath,  so  ändert  sich  die  Farbe  des  Lichtes 
daselbst  nicht  ^) ;  nur  tritt  vielleicht  der  Theil  des  Spectrums  etwas  heller 
hervor,  der  beim  Verbrennen  des  Metalls  der  Elektrode  lebhafter  lencb- 
ten  würde ;  so  z.  B.  bei  einer  negativen  Elektrode  von  Messing  das  Grün. 

Reitlinger  und  Kuhn  ^)  haben  die  Spectren  im  negativen  Licht  der 
mit  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  gefüllten  Röhren  mit  den  Spectrea 
des  Lichts  im  engeren  Theil  der  Röhren  verglichen.      Es  entsprach: 


Am  negativen  Pol. 
Stickstoff  3  Maxima 


Enger  Theil  der  Röhren. 

I.  =  hellster  Theil  im  Sauerstoffspectrum. 
IL  =r=  ohne  Uebereinstimmung. 
in.  =  helles  Band  im  Stickstoffspectrum. 


Wasserstoff  1  Maximum  Ohne  Uebereinstimmung 

Sauerstoff  5  Maxima         I.  gelbgrün  =  Linie  im  Sauerstoff. 

II.  blaugrün  =  Linie  im  Stickstoff. 

III.  violett       =  Linie  im  Quecksilber. 

IV.  grün 


V.    blau 


keine  Uebereinstimmung. 


1)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  610.  1859*.  —  ^  Dove,  IV*^ 
Ann.  Bd.  CIV,  S.  184.  1858*.  —  *)  P  lücker,  Pogg.  Ann.  Bd.ClV,  S.  117.  1858'-  — 
«)  Reitlinger  u.  Kuhn,  Wiener  Ber.  Bd.  LXI,  [2]  S.  408.  1870*  Carl,  Ke^ 
Bd.  VI,  S.  296*. 
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Diese  dreiSpectra  des  negativen  Ldcbtes  haben  untereinander  keine 
UebereinstimmuBg. 

Da  sich  im  Allgemeinen  ergeben  hat,  dass  kaum  eine  helle  Spectral- 
Hnie  irgend  eines  Körpers  mit  der  eines  anderen  übereinstimmt,  so  wäre 
eine  ganz  genaue  Untersuchung  obiger  Uebereinstimmungen  sehr  wün- 
schenswerth.  Namentlich  wäre  zu  bestimmen,  ob  dieselben  nicht  durch 
ganz  kleine  Beimengungen  der  Gase,  deren  Spectra  den  Helligkeits- 
maziniis  im  negativen  Licht  entsprechen,  hervorgerufen  sein  könnten. 
Da  bei  Veränderung  der  Temperatur  die  Spectra  sich  durch  Hellerwerden 
elnzebier  Theile  des  Spectrums  und  Verdunkelung  anderer  Theile  än- 
dern^),-so  können  wohl  in  dem  weniger  heissen,  negativen  Licht,  selbst 
bei  sehr  geringen  Beimengungen,  Theile  des  Spectrums  des  untersuchten 
Gases  verschwinden  und  Theile  des  Spectrums  des  beigemischten  Gases 
hervortreten. 

Meist  enthält  das  Licht  in  den  Entladungsröhren  sehr  viele  ultra-  986 
yiolette  Strahlen,  welche  in  dem  Glase  der  Röhren  selbst  Fluorescenz 
erregen,  so  dass  sie  namentlich  an  den  Stellen,  wo  das  Licht  concentrirter 
erscheint,  so  auch  namentlich  in  der  Nähe  des  Glimmlichtes  am  negativen 
Pol,  mit  grüner,  bei  Bleiglas  mit  blauer,  bei  Uranglas  mit  lebhaft  gelb- 
grüner Farbe  leuchten.  Dieses  fluorescirende  Licht  der  Röhren  ist  selbst- 
Terstandlich  durchaus  secundär  und  von  dem  eigentlichen  Licht  der  elek- 
trischen Entladungen  unabhängig.  —  Sehr  schön  nimmt  sich  die 
Flnorescenzerßcheinung  aus,  wenn  man  auf  den  metallenen  Teller 
einer  Luftpumpe  ein  Becherglas  von  grünem  Uranglas  setzt,  und  dieses 
im  Inneren  mit  Stanniol  bekleidet.  Man  bedeckt  dasselbe  mit  einer 
oben  tnbulirten  Glasglocke,  und  senkt  durch  den  Tubnlus  einen  Metall- 
drath  bis  auf  die  Stanniolbelegung.  Verbindet  man  den  Drath  und 
den  Teller  der  Luftpumpe  mit  den  Polen  der  Inductionsspirale  eines 
RahmkorfFschen  Apparates,  so  wallt  nach  dem  Evacuiren  der  Glocke 
eine  Lichtgarbe  über  die  Ränder  des  Glases  nach  aussen,  während  das 
Glas  selbst  lebhaft  grün  fluorescirt  *). 

Umgiebt  man  die  Entladungsröhren  mit  einer  weiteren  Glashülle 
(Fig.  399),  und  füllt  dieselbe  mit  Lösungen  von  verschiedenen  Flüssig- 

Fig.  399. 

n 


keiten,  so  kann  man  die  Fluorescenz  der  letzteren  an  der  Oberfläche  der 
inneren  Röhren  beim  Durchgang  der  Entladungen  sehr  gut  beobachten. 
Derartige  Röhren  sind  in  den  mannigfachsten  Formen  hergestellt  worden. 

*)  Vergl.  Zöllner,  Pogg.  Ann.    Bd.  XLII,    S.  88.    1871*.    —    2)  Gassiot,  Phil. 
Mag.  [4]  Vol.  VU,  p.  97.    1854*. 
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BeBonders  schön  flnorescirt  in  den  die  Entladangsröhren  am- 
gebenden  Behältern  eine  concentrirte  Losung  von  Semen  Dalurae  mil 
grüner  Farbe  dicht  an  der  Btromleitenden  Kfihre.  Eine  TerdOnnU  l.ö- 
Bong  eracheint  ganz  grau. 

Löftong  von  schwefelsanrem  Chinin  mit  Weiniäore  flnorescirt  Khöi 
blau,  Goajaktinctar  donkelblan,  alkoholischer  Qaaasiaholzestract  blu- 
gr&n ,  alkoholischer  und  wftsseriger  Anszng  von  Bosskaatanienrinile  blio- 
grfln,  Gnrcumatinctnr  gelbgrün,  Lösung  von  Chlorophjrll  in  Aether  dagegen 
nicht.  Petroleum  und  der  Extract  von  Ofenmss  mit  Alkohol  oder  \ta 
Steinkohles  oder  Lösung  von  Theer  in  Benzol  flnoresirt  bUu'). 

987  Sehr  eigenthümlich  ist  das  nach  Unterbrechung  der  EntUdimgM 

fortdauernde  Nachlencht«n  der  Entladangsröhren. 

Geisaler  formt  hierzu  die  Röhren  ans  einem  Schlangenrohr  (Flg.  4001 
von  etwa  5°""  Darchmesser,  in   dessen  eiazeloe  Windungen  Glaskogfl» 

von  etwa  3  bis  4  Ctm.  ünrchmesser  eingeblnHen  sind. 
F[g.  iOO. 


Füllt  man  solche  Röhren  mit  etwa  40  Thln.  verdOnnUr  Lufl,  <><^ 
Thtn.  Sauerstoff  uud  einer  Spur  wasserfreier  Schwefel sänre  und  li»! 
einen  oder  mehrere  Entladungen  des  Indnctoriums  hindurchgehen,  5« 
leuchten  dieselben  noch  längere  Zeit,  mit  einem  grauen  oder  gelbUcb  ve i^- 
sen,  langsam  verschwindenden  Licht. 

NochMorren  (s.w.u.)  zeigt  sich  das  weissliche  Licht  nicht  in  derdii 
negative  Elektrode  enthaltenden,  wohl  aber  sehr  stark  in  der  die  posi- 
tive Elektrode  enthaltenden  Endkugel. 

Nach  Riesa*)  erlöschen  dieEndkageln  der  Röhre  eher,  als  ihre  mitt- 
leren Theile,  meist  die  negative  Kugel  zuerst.  —  Bei  zu  starken  Strumen 
hört  das  Nachleuchten  auf.  Es  sind  deshalb  nur  schwache  Ströme  buzH' 
wenden.  —  Wild'),  welcher  dos  Nachleuchten  in  einem  mit  Schwefcl- 
koblenatoffdampf  und  Luft  gefüllten  elektrischen  Ei  i  bis  5  Minuten  lu/i' 
beobachtete,  glaubte  es  deshalb  auf  eine  Zersetzung  des  Scbwefelkohlenst'jf& 
in  Kohle  und  Schwefel  durch  die  Entladungen  nnd  eine  nachherige  laagMU^ 
Verbrennung  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure  surückfuhren  zu  können. 
da  dasselbe  bei  völliger  Abwesenheit  von  Luft  sich  nicht  zeigte. 

Röhren  mit  reinem  Sauerstoff  oder  reinem-Stickstoff  zeigen  nach  Mot- 
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ren  ^)  das  Nachleuchten  nicht,Rdhren  voll  Sauerstoff,  dem  wenig  Stickstoff  bei- 
gemengt ist,  ebenso  wenig.  Bei  einem  Gehalt  des  Sauerstoffs  an  SO  Proc. 
Stickstoff  erscheint  dasNachleuchten  vorübergehend;  bei  mehr  Stickstoff  wie- 
derum schwächer.  Wird  dem  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  ein 
wenig  Salpetersfiurehydrat  oder  Kohlensäure  beigemengt,  so  erscheint  es 
etwas  lebhafter,  aber  wenig  andauernd.  Dagegen  tritt  es  bei  Zusatz 
eines  Tropfens  Nordhäuser  Schwefelsäure  zwar  nicht  sogleich,  aber  doch 
einige  Zeit  nach  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Röhre  auf. 

Sogleich  erscheint  es,  wenn  man  die  Verbindung  NO3,  2SO3  voll- 
kommen wasserfrei  in  die  Röhre  einführt  und  sie  gehörig  evacuirt.  In 
allen  Phosphorescenzröhren  bemerkt  man  an  der  negativen  Elektrode 
einen  gelben,  pulverigen  Absatz,  der  auch  in  den  Röhren  beim  Uebersprin- 
gen  von  Fanken  zwischen  Metallkugeln  auftritt.  Bringt  man  von  diesem 
eine  ganz  kleine  Menge  in  eine  mit  Sauerstoff  und  Stickstoff  gefüllte 
Röhre,  die  für  sich  durchaus  nicht  phosphorescirt,  so  tritt  die  Phosphores- 
cenz  sogleich  auf. 

Die  Phosphorescenz  beginnt  bei  6  bis  8™°^  Druck,  ist  dann  weiss- 
,  wolkig  und  wird  bei  geringerem  Druck  gelb  und  durchsichtig.  Bei 
Druck  erscheint  sie  am  schnellsten,  wenn  auch  nicht  besonders 

send. 

Wahrscheinlich   soll   hiemach   auch  bei  dem  vorher  beschriebenen 

ich  die  feste  Verbindung  entstehen,  indem  sich  zuerst  durch  die  elek- 
ihe  Entladung  aus  dem  Stickstoff  und  Sauerstoff  NO3  bildet,  welches 
ich  mit  2S0s  vereint.  Man  kann  diese  Verbindung  direct  in  einem  Bal- 
on  herstellen ,  der  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Schwefelsäure  enthält,  wenn 
nan  elektrische  Funken  hindurchschlagen  lässt.  Durch  weitere  Ent- 
sdnngen  wird  die  Verbindung  zersetzt,  indem  sich  SOs  zur  positiven, 
^Oi  Zur  negativen  Elektrode  begiebt.  Da  nun  die  Zersetzung  an  allen 
»teilen  des  Rohres  stattfindet,  so  soUte  nach  Morren  die  Schwefelsäure 
^im  Uebergang  aus  dem  gasförmigen  in  den  festen  Zustand  das  Leuch- 
^n  bedingen. 

Es  könnte  aber  sehr  wohl  sein,  dass  wenn  in  den  einzelnen  Schich- 
en der  Entladung  die  Verbindung  NO3,  2SO3  zersetzt  wird,  sie  sich 
hen  unter  Erscheinung  der  Phosphorescenz  während  und  nach  der  Ent- 
adnng  von  selbst  wieder  bildet. 

Ist  dann  ein  Ueberschuss  von  Sauerstoff  im  Rohr,  so  kann  sich  nach 
ier  Zersetzung  das  NOj  mit  demselben  zu  NO4  verbinden,  und  die  Farbe 
ies  Lichtes  wird  röthlicher.  Ist  schweflichte  Säure  im  Ueberschuss,  so 
erscheint  das  Nachleuchten  in  dem  ihr  eigenthümlichen  bläulichen  Licht ; 
in  Ueberschuss  von  Stickstoff  lässt  es  schön  gestreift  und  rosa  er- 
cheinen. 


<)  MorreD,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyii.  [4]  T.  IV,   p.  293.    1864*;   Pogg.   Ann. 
W.  CXXVII,  S.  643*;  Ck)mpt.  rend.  T.  LXVUI,  p.  1261.  1869*. 


352  Nachleuchten  der  Gasentladungen. 

987a.  Sarasin^)  hat  dagegen  nachzuweisen  versucht ,  dass  auch  reines 
Sauerstoffgas  die  Phosphorescenzerscheinung  zeigt.  Er  hat  die  Entladimg 
zwischen  zwei  kleinen,  20  Ctm.  von  einander  entfernten,  kreisionnigeD 
Elektroden  von  Messing,  Platin  oder  Silber  übergehen  lassen,  die  an 
Messingstielen  in  der  Mitte  des  Tellers  einer  Luftpumpe  und  senkrecht 
darüber  in  dem  oberen  Theil  der  auf  den  Teller  gesetzten  Glasglocke 
befestigt  waren.  Die  Glocke  wurde  bis  auf  1™°^  Druck  evacuirt,  mit 
gewöhnliohenf  Sauerstoff  gefüllt,  wieder  evacnirt  und  dann  aus  einem 
Behälter  mit  chemisch  reinem ,  elektrolytisch  dargestelltem  Sauerstoff  ge- 
füllt. Bei  einem  Druck  von  3  bis  1"*°^  zeigte  sich  stets  das  Nachleach- 
ten;  namentlich  lange  und  intensiv  bei  einem  Druck  von  2™".  Hierbei 
wird  der  Sauerstoff  ozonisirt  und  von  feinem  Silberpulver  absorbirt,  vel- 
ches  auf  den  Elektroden  ausgebreitet  wird.  Dasselbe  verwandelt  sich  aof 
der  negativen  Elektrode  in  olivenfarbenes  Silberoxyd,  an  der  positiven 
scheint  Suboxyd  zu  entstehen.  An  anderen  Stellen  der  Entladung  fin- 
det keine  Absorption  statt.  Mit  der  Absorption  nimmt  das  Nachleachten 
wesentlich  ab. 

Andere  einfache  Gase,  wie  Wasserstoff,  Stickstoff,  Jod,  Chlor,  sock 
sauerstofffreie  zusammengesetzte  Gase,  Ammoniak,  Kohlenwasserstoff  und 
Chlorwasserstoffgas  zeigen  die  Phosphorescenz  nicht,  ebenso  wenig  LofL 
Dagegen  erscheint  sie  sehr  lebhaft,  wenn  unter  die  mit  Kohlenssorv 
und  Kohlenoxyd  gefüllte  Glocke  der  Luftpumpe  Nordhäuser  Schwefel- 
säure in  einem*  Schälchen  gebracht  wird.  In  Luft  zeigt  sich  hierbei  die 
Phosphorescenz  schwach,  in  Wasserstoff  gar  nicht. 

Bei  Aufstreuen  von  Silberpulver  auf  die  Elektroden  nimmt  hierbei 
die  Phosphorescenz  in  einer  Atmosphäre  von  Stickstoff  schnell  ab;  das  Sil- 
ber schwärzt  sich,  so  dass  die  Schwefelsäure  zersetzt  wird. 

Schweflichte  Säure  leuchtet  schwach  nach;  Salpetersäure,  in  den  Ga- 
sen verdunstet,  ebenso  salpetrichte  Säure,  leuchten  schwach;  Stickoxydal 
leuchtet  schon  bei  8  bis  10™™  Druck  mit  gelber  Farbe  nach.  Mit  ab- 
nehmendem Druck  verlängert  sich  die  Dauer  des  Nachleuchtens. 

Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  leuchten  ebenfalls  nach  und  auch  hier 
wird  das  Nachleuchten  durch  Silberpulver  auf  den  Elektroden  vermindert 

Die  Gegenwart  des  Sauerstoffs  scheint  also  stets  zur  Hervorbnc- 
gung  des  Nachleuchtens  erforderlich,  sei  es  in  freiem  Zustand  oder  io 
Verbindungen ,  die  durch  die  Entladung  zersetzt  werden  und  sich  weg^n 
des  activen  Zustandes  des  frei  gewordenen  Sauerstoffs  unter  Lichtersckei- 
nung  während  und  auch  nach  dem  Durchgang  des  Stromes  sogieicb 
wieder  bilden.  Nach  Sarasin  soll  auch  das  matte  Licht,  welches  z.  E 
bei  Stickoxydul  neben  der  eigentlichen  Entladung  das  Yacuum  eriiillt 
dieser  Lichtentwickelung  entsprechen. 


^)  Sarasin,  ArchiTes  des  Sc.  phys.  et  nat.  Nout.  S6r.  T.  XXXIV,  p.  243.  I^»*^* 
—  In  Röhren  voll  SauerstoflT  von  nicht  Tollkommener  Reinheit,  der  ans  chIor9AQrvci 
Kali  dargestellt  war,  hatte  schon  E.  Becqnerel  (La  Lumi^re  T.  II,  p.  162  hh  1^ 
1867*)  das  Nachleachten  beobachtet.  — 


FunkeDeDÜadaDg. 


2.     Fankenentladung  unter  Theilnahme  dee  Stoffes  der 
Elektroden. 

Laut  man  die  Elektricitftten  der  Holtz'Bchen  Uaschiiie  den  Elek-  9l 
troden  des  §.  933  erwÜmten  Entladungsapparates  in  einem  coDtinuir- 
liehen  Strom  snflieeBen  nnd  Terdicbtet  allmählich  die  Lnft,  ao  treten  bei 
einer  gewissen  Dichtigkeit  der  Luft  neben  den  Gasentladnngen  auch 
Entladongen  nnter  Hitreissen  der  Metalltbeile  der  Elektroden,  Fnnken- 
entladnngen  auf. 

Ebenso  springen ,  wenn  die  Enden  der  Indnctionsrolle  des  Indnc- 
(ionsapparates    durch    eine  dichtere   Luftschicht  von    einander  getrennt 
siad,     zwischen    ihnen    Funken    aber,    wenn    die    Dichtigkeit   der    an 
den  Enden  aufgehäuften 
Fig.  401.  Elektricitäten  genOgend 

gross  ist,  um  die  Luft- 
schicht zu  durchbrechen. 
Zur  Herstellnng  dieser 
Funken  kann  ein  ge- 
wöhnliches Funken  mi- 
krometer  dienen.  Be- 
quemer ist  daza  ein  in 
seinen  Haapttheilen  ron 
Poggendorff  con- 
Btmirt«r  Apptfrat.  Auf 
einem  Brett,  Fig.  401, 
befindet  sich  ein  Glas- 
stab E,  an  dem  sich  eine 
messingene  Hülse  ver- 
chieben  läset,  die  eine  Klemmschraube  zur  Aufnahme  des  einen  Endes 
es  Inductionsdrathea  trSgt,  und  in  die  man  verechiedene  Dräthe  und 
täbe  mit  Kugeln  oder  Spitzen  einsetzen  kann.  Ein  dem  ersten  ganz 
leicher  Olasatah  F  mit  denselben  Vorrichtungen  verschiebt  sich  aof  dem 
chlitten  G,  so  dass  die  an  beide  Stative  angesetzten  Stäbe  oder  Drfithe 
1  eine  genaa  messbare  Entfernung  von  einander  gebracht  werden  kSn- 
en.  Eine  genauere  Einstellung  lässtsich  dnrch  eine  Hikrometerschraube 
rzielen.  Aach  läset  sich  der  Apparat  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe 
ringen,  and  vermittelst  einer  Stopfbüchse  die  Stellung  desselben  re- 
tiliren. 

Lisst  man  mit  Hülfe  dieses  Apparates  die  Inductionsfanken  zwischen 
ivei  Hetallspitzen  Bhergehen,  so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  der  Induc- 
onsrolle  eingefügtes  Galvanometer  in  den  meisten  Fällen  an,  dass  nur 
>r  OeShungsstpom  die  Luftschicht  zwischen  den  Spitzen  durchbricht,  da 
eiBt  nur  bei  ihm  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  au  den  En- 
?ii    der  Indnctionsrolle  sich  anhänfen,    um  durch  ihre  Anziehung  den 

'WIldiBkBD,  OalnultDBI,  II.  1  AMhl.  23 
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Widerstand  der  zwischeD  denselben  befindlichen  Luftschicht  zu  übenric- 
den.  Ebenso  werden  in  diesen  Fällen  die  Elektroden  eines  in  dra 
Schliessnngskreis  der  InductionsroUe  eingefügten  Voltametera  polarisH 
und  ans  Jodkaliumkleister  wird  nnr  einseitig  Jod  abgeschieden;  aacb  di^ 
Löthstelle  eines  in  denselben  eingeschalteten  Wigmath-Antimon-TkenD<>- 
elementes  wird  erkältet  oder  erwärmt,  je  nach  der  Richtong  des  Oeffnong»* 
Stromes.  Die  Wärmewirkungen  in  dem  Drath  der  Indactionsrolle  selb*: 
sind  dabei  sehr  viel  schwächer ,  als  wenn  die  Enden  derselben  direct  mit 
einander  verbanden  werden  0«  da  ein  grosser  Theil  der  Arbeit  der  ia 
der  Rolle  bewegten  Elektricität  anf  die  Bildung  des  Fankens  vervendtt 
wird. 

989  Bei  den  Indactionsapparaten,  bei  welchen  die  IndactionsroUe  in  ex* 
zelnen,  die  ganze  Länge  derselben  einnehmenden  and  so  über  eimDCpr 
gelagerten  Windungsreiben  besteht,  zeigt  sich  ein  Unterschied  zwiscb^i 
der  Ansammlung  der  Elektricitüten  auf  dem  (inneren)  Ende  der  entrj 
und  dem  (äussersten)  Ende  der  letzten  äassersten  Windong^sreihe. 

Während  von  letzterem  bei  Erregung  des  Apparates  bei  Ann&henuiif 
eines  Leiters  in  ziemlich  weiter  Entfernung  Funken  überspringen,  ^ 
demselben  also  eine  bedeutende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinde^. 
sind  die  Funken  von  dem  inneren  Ende  nur  kurz.  In  der  inneren  Lar 
der  Windungen  werden  nämlich  die  bei  der  Induction  angehäuften  freies 
Elektricitäten  durch  die  benachbarten  Metallmassen  der  inducirendrs 
Spirale  und  des  Eisenkernes  gebunden,  so  dass  sie  sich  hier  nicht  b 
gleicher  Dichtigkeit  frei  anhäufen  können,  wie  an  dem  Ende  der  äI»»e^ 
sten  Windungsreihe.  Bei  starker  Erregong  des  Apparates  kann  hif^ 
durch  sogar  ein  Ueberspringen  von  Funken  von  den  inneren  Tbei>i 
der  Liductionsrolle  zu  der  inducirenden  Rolle  oder  dem  Eisenkern  statt* 
finden. 

Verbindet  man  das  innere  Ende  der  Inductionarolle  mit  einem  Uc* 
gen,  isolirten  Drath,  oder  zieht  man  aus  demselben  die  Funken  dvci 
einen  Körper  von  grosser  Oberfläche,  so  wird  diese  Anomalie  aofgehobea. 
da  im  ersten  Fall  die  oondensirende  Wirkung  der  primären  Rolle  und  ^ 
Eisenkernes  gegen  die  an  dem  Ende  des  Drathes  angehäuften  Elektrik- 
täten  nicht  stark  hervortreten  kann,  im. zweiten  die  Influenx  des  geii- 
herten  Körpers  auf  die  Elektricität  am  inneren  Ende  die  von  den  inc«- 
ren  Theilen  des  Inductionsapparates  ausgeübte  Influenz  auf  dietelbra 
überwindet '). 

990  Die  Inductionsf unken  selbst  bieten  in  fast  allen  Beziehungen  fit' 
grosse  Analogie  mit  den  Entladungsfunken  der  Elektrisirmaschine  «Uf 


»)  Poggendorff  u.RiesB,  Pogg.  Ann.  Bd.  XaV,  S.310.  1855*.—  «)  DeCaif 
in  du  Honcel,  Recherche«  snr  1a  non-homog^n^iU  de  P^incelle  d'indnctioQ.  Pari«  1*« 
p.  69*. 
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so  sind  sie  länger,  wenn  die  positive  Elektrode  zugespitzt,  die  negative 
ibgeflacht  ist,  als  wenn  amgekehi*t  letztere  snigespitzt,  erstere  abge- 
Bacbt  ist  0;  sie^springen  anf  einen  weiteren  Abstand  über,  wenn  die 
Blektroden  ans  leichter  schmelzbaren  Metallen  bestehen.');  man  kann 
»e  zu  Isogen  Blitzen  aasdehnen,  wenn  man  sie  zwischen  Metallfeilspä- 
len,  welche  mit  Schellakfimiss  auf  Glas  geklebt  sind,  oder  auf  der  Ver- 
goldung des  Schnittes  eines  Buches  überschlagen  lässt,  man  kann  durch 
ie  die  elektrischen  Bilder  erzeugen  u.  s.  f. 

Zuweilen  ist  dabei,  wie  bei  den  Entladungen  der  Leydener  Batterie 
vifichen  zwei  scheinbar  gleichen  Elektroden,  die  Schlagweite  grösser, 
renn  die  Entladung  in  der  einen  Richtung  geschieht,  wie  in  der  ande- 
en,  wohl  in  Folge  kleiner  Ungleichheiten,  die  namentlich  durch  die 
rsten  Entladungen  bedingt  sein  können.  Bei  derselben  Entfernung 
er  Elektroden  (z.  B,  Kugeln)  geht  daher  bei  einem  Inductorium,  in  wel- 
bem  die  Inductionsspirale  aus  einzelnen,  ihre  ganze  Länge  einnehmen- 
en  Windungen  besteht,  zuweilen  die  Entladung  nur  vor  sich,  wenn  die 
ine  Elektrode  mit  dem  äusseren,  stärker  geladenen  Ende  der  Inductions- 
jirale  verbunden  ist,  die  andere  mit  dem  inneren  Ende ;  nicht  aber  bei 
mkehrung  der  Verbindung  8). 

Auch  die  Pausenerscheinungen,  welche  man  an  den  Entladungsfun- 
en  der  Elektrisirmaschine  beobachtet,  wiederholen  sich  an  den  Induc- 
ODsiimken.  Lässt  man  die  Funken  des  Inductionsapparates  zwischen 
fei  polirten  Metallkugeln  von  3  bis  4™"*  Durchmesser  (vergoldeten 
Dchnadeln)  überschlagen,  und  entfernt  dieselben  von  einander,  so  hört 
^r  zwischen  ihnen  circulirende ,  continnirliche  Funkenstrom  auf.  Man 
um  denselben  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  Kugeln  von  der  Seite 
nen  Holzspan ,'  ein  Stück  Kartenpapier  u.  s.  f.  nähert ,  bis  dieselben  in 
T,  beide  Kugeln  tangirenden  Ebene  liegen.  Durch  Influenz  des  Halb- 
iters  wird  hierbei  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  einzelnen 
unkten  der  Kugeln  vermehrt,  und  so  werden  die  anderen  Arten  der 
Qtladung  in  die  Funkenentladnng  zwischen  diesen  Punkten  umge- 
andelt. 

Bei  spitzen  Elektroden,  welche  so  weit  von  einander  entfernt  sindy 
ISS  die  Funkenentladung  zwischen  ihnen  aufgehört  hat,  kann  man  den 
inkenstrom  wieder  hervorrufen,  wenn  die  Funken  über  den  Halbleiter 
Ibst  hinweggehen.  Er  erscheint  auch,  wenn  man  vor  die  eine  Elektrode 
den  Streifen  Papier  hält,  durch  den  die  Funken  hindurchschlagen  müs- 
n.  Namentlich  vor  der  (für  den  Oeffnungsstrom)  negativen  Elektrode 
irkt  das  Einschalten  des  Papieres.  —  Bei  diesem  Verfahren  wird  nach 
iesB  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  spitzen  Enden  der  Elek- 
öden  vermindert,  und  dadurch  die  Bildung  eines  Lichtbüschels  an  densel- 


^)  Rieit,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  637.  1856*.  —  ^)  Poggendorff,  Pogg. 
tB.  Bd.  XCIV,  S.  636.  185 S*.  —  ")  Wartmann,  Archiret  des  Sc.  phyt.  et  nat. 
»QT.  S*r.   T.  XXIV,  p.  236.    1865*. 
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ben  zum  Theil  aufgehoben,  wogegen  sich  die  Dichtigkeit  an  den  Seito 
flächen  der  Elektroden  vermehrt. 

Diese  Erscheinungen  entsprechen  ganz  den  bei  äff  Entladnng  der 
Reibungselektncität  zwischen  zwei  entgegengesetzt  geladenen  Condodir 
ren  auftretenden  Pausenerscheinungen  0* 

991  Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  durch  kurze  Dritbr 
mit  zwei  Spitzen,  zwischen  denen  die  Inductionsfunken  überschUgen,  nti 
ist  die  Schlagweite  nicht  ganz  die  grosstmögliche,  nähert  man  aodanji  de 
einen  oder  anderen  Spitze  von  der  Seite  eine  mit  der  Erde  Terhnndesc 
Spitze,  so  schlagen  zwischen  den  ersten  Spitzen,  den  Elektrodeo  der 
Funken  und  letzterer  Spitze  Funken  über,  und  zwar  bei  Annäherang  ta 
beide  Elektroden  so  ziemlich  bei  gleicher  Entfernung  ohne  wesentlifb* 
Schwächung  der  Hauptfunken.  Diese  Entfernung  und  die  Schlagweite  cr r 
Nebenfunken  wächst  mit  der  Länge  der  Hauptfunken.  Bei  grösserer  io- 
näherung  der  ableitenden  Spitze  an  die  vorderste  Spitze  der  £iektr«>ii 
werden  die  Hauptfunken  verstärkt;  sind  endlich  die  Elektroden  so  vit 
von  einander  entfernt,  dass  keine  Funken  mehr  überschlagen,  so  werdix 
sie  dadurch  zuweilen  wieder  hervorgerufen.  Bei  Annäherung  der  Ai" 
leitungsspitze  an  die  vordere  Spitze  der  positiven  Elektrode  verschvii 
den  endlich  die  Hauptfunken  gänzlich. 

992  Wird  als  positive  Elektrode  eine  Spitze,  als  negative  Elektrode  m 
neusilbeme  Kugel  von  etwa  7"^  Durchmesser  oder  eine  Kupferscbeil^' 
von  24™°*  Durchmesser  genommen,  so  vergrössert  die  Annäherung  des  Ab- 
ieiters an  die  letztere  nicht  weiter  die  Schlagweite,  sondern  macht  lit 
Funken  nur  kräftiger;  wogegen  die  Schwächung  bei  Annäherung  an  !if 
positive  Elektrode  fortbesteht.  Bei  Umkehrung  der  Elektroden  zeigt  ^/i 
eine  ähnliche  Erscheinung.  Es  scheint  also  die  Annäherang  der  Abl'i* 
terspitze  ganz  ähnlich,  wie  eine  Yergrösserung  der  Elektroden  zu  vf'ukm 
da,  wenn  eine  solche  an  der  negativen  Elektrode  schon  besteht,  die  Ab- 
leiterspitze an  derselben  keinen  wesentlichen  Einfluss  mehr  hat  Hi'T 
mit  stimmen  auch  zum  Theil  folgende  Versuche: 

Schiebt  man  die  Ableiterspitze  zwischen  die  Elektroden,  so  sind  iJ 
Funken  hell  zwischen  der  Spitze  und  der  entfernteren,  lichtschwach  ztv 
sehen  jener  und  der  näheren  Elektrode.  Bei  einer  grösseren  Annäbeniif 
der  Spitze  an  die  nagative  Elektrode  scheinen  sich  die  Funken  n  t^^ 
stärken ;  bei  Annäherung  an  die  positive  Elektrode  hören  sie  voUig  asf 

Theilt  die  Spitze  die  Funken  in  der  Mitte ,  so  sind  sie  auf  beides 
Seiten  gleich,  aber  im  Ansehen  sehr  wechselnd  '). 

993  Verbindet  man  die  Pole  des  Inductoriums  durch  verschieden  ]ui?' 
Dräthe  (von  0,3  bis  100")  von  0,26""  Dicke  mit  einem  Funkenmikrn- 


*)   RiesB,  Pogg,  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  636,  1856*.  —  ■)  Poggendorff,  P©rt.Ai 
Bd.  CXXIU,  S.  448.  1864*. 
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meter,  so  nimmt  die  Schlagweite  mit  der  Länge  der  Dräthe  ab ;  indess 
beruht  diese  Abnahme  nicht  ohne  Weiteres  auf  dem  Widerstand  der  Dräthe, 
der  gegen  den  Gesammtwiderstand  der  InductionsroUe  sehr  imbeden- 
tend  ist,  sondern  yieboiehr  auf  der  Ladung  der  Dräthe  mit  freier  Elek- 
tricitat,  die  man  anch  bei  Annäherang  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Spitze 
iurch  die  zwischen  ihr  nnd  den  Dräthen  überschlagenden  Nebenfiinken 
nachweisen  kann. 

Werden  daher  statt  der  Dräthe  schmälere  oder  breitere  Stanniol- 
treifen  znr  Leitung  verwendet,  so  nimmt  gleichfalls  die  Schlagweite  ab; 
lach  braucht  man  nur  bei  kürzeren  Poldräthen  solche  Stanniolstreifen, 
»der  an  ihrer  Stelle  etwas  längere  Dräthe  über  die  Poldräthe  zu  hängen, 
lud  80  ihre  Oberfläche  zu  vergrössem,  ohne  dass  ihr  Leitungsvermögen 
[eändert  wird.  Auch  so  wird  die  Schlagweite  yermindert  und  die  Fun- 
:en  werden  weniger  intensiv.  Ebenso  wirkt  die  Verbindung  kurzer  Pol- 
rathe  mit  den  äusseren  Belegungen  zweier  Leydener  Flaschen ;  indess  nur 
renn  die  inneren  Belegungen  abgeleitet  werden,  da  sonst  durch  die  Yer- 
^eilang  im  letzteren  die  Ladung  verhindert  wird.  —  Werden  die  inne- 
en  Belegungen  hierbei  direct  verbunden,  so  nimmt  die  Schlagweite  sehr 
iark  ab  und  die  Funken  werden  sehr  hell  und  glänzend.  Bei  Anwen- 
ong  längerer  Yerbindungsdräthe  zwischen  den  inneren  Belegungen  zei* 
en  auch  diese  bei  jeder  Entladung  des  Inductoriums  freie  Spannung. 
Ind  die  Poldräthe  lang,  so  nimmt  die  Schlagweite  stark  ab.  Ist  dabei 
u  Stück  der  Poldräthe  zwischen  den  Polen  und  deren  äusseren  Bele- 
nngen  lang  (100™),  das  Stück  zwischen  letzteren  und  dem  Funkenmikro- 
leter  kurz  (0,3™) ,  so  sind  die  Funken  hell  und  glänzend ;  sind  die  Lau- 
en umgekehrt  vertheilt,  so  sind  sie  schwach.  Verbindet  man  ebenso  die 
isseren  Belege  der  Flaschen  mit  den  Enden  der  Liductionsrolle ,  die 
meren  mit  dem  Funkenmikrometer,  so  erhält  man  glänzende  Funken, 
eiche  altemirenden  Entladungen  entsprechen,  deren  Schlagweite  bei 
inschaltung  längerer  Dräthe  ebenfalls  abnimmt. 

Werden  die  Pole  des  Inductoriums  durch  einen  langen  und  einen 
irzen  Drath  mit  dem  Funkenmikrometer  verbunden,  so  ladet  sich  wieder 
T  erste  mit  viel  freier  Elektricität,  nnd  die  entsprechende  entgegenge- 
tzte  Ladung  am  kurzen  Drath  überträgt  sich  auf  einen  Theil  der  Induc- 
>nsrolIe  selbst,  die  dann  durch  Influenz  die  Elektricitäten  der  Hauptrolle 
iftheilt,  wodurch  letztere,  sowie  die  mit  ihr  verbundenen  Theile  des  Ap- 
irates,  der  Interruptor  und  Condensator,  auch  die  Säule  sich  mit  der  ent- 
'gengesetzten  Elektricität  laden,  wie  der  mit  dem  langen  Drath  ver- 
hene  PoL  Sind  die  Pole  mit  zwei  ungleich  langen  Dräthen  versehen  und 
thert  man  den  Polen  eine  mit  der  Erde  verbundene  Spitze,  so  sind  die 
i  dieser  überspringenden  Nebenfunken  an  dem  mit  dem  längeren  Drath 
Tbondenen  Pol  kürzer.  —  Werden  zuerst  beide  Pole  des  Inductoriums 


^)  Poggendorff,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1864,  Juli  28*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII, 
448.  1864*;  auch  Bd.  LXXI,  S.  307.  1864«. 
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mit  gleich  langen  Drathen  verbunden,  wird  dann  aber,  ohne  die  Lei- 
tangsfahigkeit  zu  andern,  nur  die  Oberfläche  des  einen  Drathes  etws 
durch  Zusammenrollen,  oder,  bei  Anwendung  breiter  Stanmolblätter 
statt  dex  Dräthe ,  durch  Zusammenfalten  des  einen  der  Lange  nach  ver- 
ringert, so  Terhfilt  sich  derselbe  wie  ein  kürzerer  Drath. 

Die  grösseren  Oberflächen  der  Elektroden  yerhalten  sich  hierbei  ge- 
wissermaassen ,  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche ;  die  mit  des 
Polenden  verbunden  sind  und  sich  auch  mit  statischer  Elektricitat  laden. 
Nur  finden  die  Bindungen  der  Elektricitaten  weniger  zwischen  den  Pul- 
dräthen  selbst  statt,  als  zwischen  ihnen  und  den  umgebenden  Körpern 
wie  man  ja  jeden  elektrisirten  Körper  als  die  eine  Belegung  einer 
Leydener  Flasche  ansehen  kann,  deren  Isolator  die  Luft  und  deren  aodm 
Belegung  die  Oberfläche  der  umliegenden  Körper  ist. 

Mit  der  Abnahme  der  Schlagweite  vermindern  sich  in  allen  dieses 
Fällen  die  thermischen  Wirkungen  des  Funkens  und  die  galvanometh- 
sehe  Wirkung  der  Entladung. 

Wie  bei  der  Ladung  der  Leydener  Flasche  durch  das  Indactoriais 
(s.  w.  u.)  treten  auch  bei  den  hier  beschriebenen  LadungserscheinuDgec 
alternirende  Ströme  auf.  Schaltet  man  daher  neben  dem  Funkenmikn»' 
meter  eine  Entladungsröhre  in  den  SchliessungskreiB,  so  zeigt  sie  bei  kv* 
zen  Poldräthen  nur  einseitig  an  der  negativen  Elektrode  blaues  Glimm- 
licht; bei  Anwendung  zweier  langer  Dräthe  oder  Stanniolstreifen  tretrs 
zwar  bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden  des  Funkenmikrometen 
auch  noch  einseitig  gerichtete  Ströme  auf,  und  bei  grösserer  Entfemosc 
zeigt  sich  aber  Glimmlicht  an  beiden  Elektroden ;  wobei  das  an  der  p** 
sitiven  Elektrode  erscheinende  Licht  indess  zuweilen  nur  durch  eir? 
.  weissliche  Fluorescenz  des  die  Elektrode  umgebenden  Glases  erkennbar  \si 

994  Wird  die  negative  Elektrode  des  Inductoriums  mit  einer  fl&cbt-B 

Metallplatte  oder  einer  grösseren  Metallkugel  (von  3  Centimeter  Doruh- 
messer),  die  positive  mit  einer  ihr  gegenüberstehenden  Spitze  verbnc^Ws» 
so  sind  die  Funken  stets  länger ,  als  zwischen  zwei  Spitzen ;  ist  die  poii* 
tive  Elektrode  mit  der  Metallplatte»  die  negative  mit  der  Spitze  verhoL- 
den ,  so  sind  sie  kürzer.  Im  ersten  Falle  gehen  die  Funken  nie  in  gera- 
den  Bahnen  zur  Platte ;  im  zweiten  bleiben  sie  stets  zwischen  der  Spiu^r 
und  dem  nächsten  Punkt  der  Platte ;  ebenso  werden,  wenn  die  Spitze  y 
sitiv  ist,  bei  Annäherung  der  Elektroden  die  Funken  schwächer i  tiui 
wenn  die  Spitze  negativ  ist,  stärker  und  lauter  *)- 

Auch  nur  bei  Annäherung  einer  Metallscheibe  an  die  negative  D*^^* 
trode  nimmt  die  Schlagweite  zu. 

Schiebt  man  eine  Metallscheibe  zwischen  beide  Elektroden ,  so  fc&cfi 
man  dieselben  auf  beiden  Seiten  ziemlich  gleich  weit  von  ersterer  entfK- 
nen ,  um  Funken  zu  erhalten ;  indess  springen  die  Funken  von  der  po£' 


')  Veijrl.  Ca  Man,  Phil.  Mag.   [4]  Vol.  XXV,  p.413.  1863*. 
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tiren  Elektrode  zur  Mitte,  von  der  negativen  zum  Rande  der  Scheibe 
über  1). 

Wendet  man  beim  Indnctorinm  als  Elektroden  filr  den  Funken  eine 
Metallplatte  nnd  einen  ihr  gegenüberstehenden  Pinsel  von  übersponne- 
nem  Eapferdrath  an,  so  erhält  man  längere  Funken,  als  wenn  die  Dräthe 
des  Pinsels  frei  sind;  werden  sie  mit  Siegellack  in  eine  Hülse  gekit- 
tet, so  dass  dieselbe  nirgends  berührt  wird,  so  werden  gleichfalls  die 
Fanken  länger'),  wohl  weil  stets  eine  grössere  elektrische  Dichtigkeit 
erforderlich  ist,  um  die  üeberspinnung  oder  den  Siegellack  zu  durch- 
brechen, und  sich  so  gleichzeitig  eine  grössere  Elektricitätsmenge  ent- 
ladet. 

Usst  man  die  Funken  eines  Inductoriums,  um  sie  geradlinig  zu  er*  995 
halten,  zwischen  Platindräthen  überschlagen,  die  in  die  beiden  Enden 
einer  Glasröhre  gesteckt  sind,  so  wird  die  Schlagweite  mit  Abnahme  der 
Robrenweite  geringer.  Ebenso  nimmt  die  Schlagweite  ab,  wenn  die  Funken 
iwischen  zwei  einander  nahe  gegenüberstehenden  Glasplatten  oder  auch 
Dar  auf  der  Oberfläche  einer  Glasplatte  überschlagen.  Ebenso  wird  sie 
Tennindertf  wenn  nur  auf  die  Elektroden  kürzere  Glasröhren  gesteckt 
werden,  die  um  eine  gewisse  Strecke  über  sie  hinausragen,  oder  wenn 
zwischen  den  Elektroden  ein  ihnen  conaxiales,  kurzes  Röhren  stück  auf- 
gestellt wird,  durch  welches  die  Funken  durchschlagen  oder  über  dessen 
Oberfläche  sie  hinweggehen.  Ganze  oder  theilweise  Belegung  der  äusse- 
ren Oberfläche  der  Glasröhren  mit  Stanniol  hebt  diese  Verminderung 
der  Schlagweite  auf,  ja  steigert  die  letztere  sogar  (in  einem  Falle  von 
lO^'^bis  15''0-  I^abei  sind  die  Funken  in  dem  unbelegten  Theile  der  Röhre 
scbwach,  in  dem  belegten  hell  und  breit. 

Wird  auf  die  Rohre  ein  Stanniolstreifen  nur  lose  aufgelegt,  so  haftet 
er  an  derselben  bei  dem  jedesmaligen  Durchgang  des  Funkens,  welches 
von  einem  Knistern  von  Fünkchen  begleitet  ist;  hängt  man  über  die 
Höbre  an  verschiedenen  Stellen  schmale  Stanniolstreifen,  wie  die  Gold- 
blätter eines  Elektroskopes,  so  divergiren  sie  bei  jeder  Funkenentladung 
i^n  der  Seite  der  negativen  Elektrode  mit  positiver,  an  der  Seite  der 
positiven  Elektrode  mit  negativer  Elektricität.  In  der  Mitte  der  Röhre 
zeigt  sich  noch  eine  negative  Ladung  der  Streifen. 

Stanniolringe,  die  auf  die  Röhre  geschoben  sind,  erweisen  sich  ebenso 
nacb  der  Entladung  an  der  Seite  der  positiven  Elektrode  negativ,  an  der 
negativen  positiv  geladen.  —  Während  der  Entladung  erweist  sich  ein 
Elektrometer  unter  dem  Ring  an  der  positiven  Elektrode  positiv,  an  der 
negativen  negativ. 

Yermuthlich  gehen  also  die  an  den  Elektroden  vor  der  Entladung 
Angehäuften  Elektricitäten  zum  Theil  auf  das  Glas  über  und  bedingen 


^  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  57,  Anm.  1865'''.—  ^  Weinhold, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXL,  S.  176.  1870* 
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daselbst  durch  Abstossiuig  der  Elektricitaten  in  den  Elektroden  die  Ver- 
minderung der  Schlagweite.  Beim  Umlegen  von  Stanniolstreifen  werden 
in  diesen  die  entgegengesetzten  Elektricitaten  erregt,  die  gleichnamigen 
schnell  in  die  Luft  zerstreut.  Ihre  Wirkung  würde  die  der  Elektrici- 
taten im  Innern  der  Glasröhre  aufheben. 

Auf  Gei  ssler 'sehen  Bohren  ist  nur  die  vorübergehende  Ladn^g 
der  Stanniolringe  während  der  Entladung ,  nicht  die  dauernde 
selben  wahrzunehmen;  die  Luft  in  den  Röhren  muss  eine  geinB&$ 
tigkeit  besitzen,  um  sie  zu  zeigen  ^). 

996  Treten  durch  die  altemirenden  Ströme  in  der  Inductionsapvdt  A* 

wechselnd  Maxima  und  Minima  der  Ladung  der  finden  der8diMft4li& 
zwischen  denen  die  Spannung  sich  schnell  ändert,  so  können  w  ttl 
der  Maxima  der  ersten  Funkenentladung  in  der  immer  noch  MWK 
Luft  weitere  Funkenentladungen  folgen. 

Die  wiederholten  Funkenentladungen  des  Schliessongs*  wie  dei 
Oefinnngsinductionsstromes  der  Inductionsspirale  sind  von  Don  der  s  und 
Nyland^)  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Vor  der  mit  bemsstem  Papier  Überzogenen  MetaUwalze  eines  Pho- 
nautographs  (dessen  Axe  eine  in  einer  Mutter  laufende  Schraube  bildete, 
so  dass  die  Walze  bei  der  Drehung  sich  verschob)  war  eine  mit  einem 
Metallstifk  versehene  Stimmgabel  aufgestellt,  die  in  der  Seconde  246 
Schwingungen  machte.  Diese,  sowie  die  Walze  selbst  waren  mit  den  Po- 
len der  Inductionsrolle  eines  grosseü  Ruhmkorffschen  Indactorioos 
verbunden.  Der  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale  desselben 
wurde  durch  einen  aus  Kupfer-  und  Elfenbeinsegmenten  bestehenden 
Disjunctor  während  einer  Umdrehung  der  Walze  zweimal  geschlosBen 
und  geöffnet.  Wurde  hierbei  die  Stimmgabel  in  Schwingungen  versetzt, 
80  verzeichnete  der  Metallstift  an  derselben  auf  der  Walze  ihre  Oscilla* 
tionen,  auf  denen  sich  die  einzelnen,  nach  einander  erfolgenden  Funken- 
entladungen der  Inductionsrolle  als  weisse  Punkte  markiren.  Macht  man 
denselben  Versuch,  indem  man  von  der  ersten  Stellung  der  Walze  ans* 
gehend,  dieselbe  langsam  dreht  und  die  Stimmgabel  nicht  anstreicht,  » 
dass  sie  eine  gerade  Linie  aufschreibt,  so  kann  man  an  den  auf  dieser  linie 
verzeichneten  Funken  den  Beginn  der  Funkenentladung  des  Schliessungs- 
und Oeffnungsstromes  bestimmen.  Fig.  402  giebt  ein  Bild  der  bei  der 
Schwingung  der  Gabel  enthaltenen  Entladungen:  a  für  die  Schliessungs- 
funken  und  h  für  die  Oeffnungsfunken. 

Bei  Anwendung  von  10  Gro versehen  Elementen  begann  die  Reihe 
der  Schliessungsfunken  nach  Vio  Schwingung  der  Stimmgabel  vom  Beginn 


1)  Poggendorff,  Monatsber.  1865,  Juli;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  67.    1865*. 

^)DoDder8,  Proces-verbaal  van  de  Academie  te  Amsterdam,  1868,  30.  Mai  >'r.  1 
A.  Nyland,  Over  den  Duar  en  het  Verloop  der  Geindaceerde  GalvaaiBche  Stroonea 
Dissertation.  Utrecht  18701'.  (Nach  einem  durch  die  Güte  des  Verfassers  mitgethdhea 
deutschen  Auszug.) 
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der  ladnetion  an  mit  einem  schwachen,  die  Reihe  der  Oeffnosgsf unken 

lAch  '',0  Schwingung  der  Gabel  naoh  der  Oefinong  mit  einem  starken 

Fig,  402. 
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nnketi.  Bei  der  SchliessuugsentladaDg  sind  deatlich  drei  Perioden  za 
ein«TkeD,  die  eine,  ron  '/^  Schwingung  Länge,  in  der  kleine,  immer 
lirker  wra^ende  Funken  auftreten,  die  zweite,  Ton  6  bis  8  Schwingun- 
eo,  in  der  sich  rereinzelte  Funken,  zeigen,  endlich  eine  dritte  Periode 
an  4  bis  7  Schwingimgen  mit  abnehmenden  Funken.  Bei  der  Oefinang 
geben  sich  zwei  Perioden,  die  eine  von  grossen  unterbrochenen,  die 
idere  von  abnehmenden  Fanken. 

Wird  dänaeres  Papier  Aber  die  Walze  geklebt  and  die  Zahl  der 
leneute  der  S&nle  Termehrt,  so  wird  die  Dauer  der  Geeammtentladang 
Össer.  Je  nachdem  das  eine  Ende  der  IndactionsBpirale  mit  der  Walze 
Tbnnden  ist,  dos  andere  mit  der  Stimmgabel  oder  umgekehrt,  hat  ent- 
iäer  die  ScblieBsangs-  oder  Oefinungsentladung  am  meisten  Unter- 
«chongen. 

Werden  beide  Enden  der  Inductionsspirale  mit  Stimmgabeln  ver- 
luden, so  wächst  die  Daner  der  ersten  Interruption  beim  Oeffnen,  wenn 
e  Zahl  dex  Elemente  der  Säule  vennehrt  wird.  Mit  wachsender  Dfinne 
I  Papiers  wächst  die  Zahl  der  Funken  bis  zu  einigen  Hundert.  Wird 
ia»  den  Gylinder  bedeckende  Papier  ein  Dreieck  ansgeschnitten  and 
in  Metallcy linder  an  der  Stelle  desselben  direct  vom  Schreibstift  ge- 
iBtn,  so  nimmt  mit  der  Länge  des  während  der  Entladung  eingeschal- 
«D,  metalliechen  Contactes  die  Zahl  der  durch  Entladongefonken  he- 
ichneten  Schwingungen  der  Stimmgabel,  d.  b.  die  Zeitdauer  der  gan- 
a  Entladung  sowohl^bei  der  Schliessung,  wie  bei  der  Oefiiiang  za> 
ird  dagegen  auf  das  die  Metallwalze  bedeckende  Papier  ein  Dreieck  von 
immer  geklebt,  so  nimmt  sie  bis  auf  ein  Drittel  ab.  Der  Widerstand 
f  der  Fankenbahn  vermindert  also  die  Entladangsdaner.  —  Lässt 
m  die  Entladung  zwischen  zwei  Metallspitzen  übergehen,  so  nimmt  in 
Ige  des  LuAwiderstsndeB  die  Entladangsdaner   zn,  die  Scblieesongs- 
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entladuigen  bleiben  ans  und  die  Einschaltung  des  CondensaiorB  in  da 
inducirenden  Kreis  yerlängert  die  Entladungsdaner  deBOefibungastromes. 

Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  dabei  mit  den  Bde* 
gungen  einer  Leydener  Flasche,  so  haben  die  GesammtentiadnngeD  die- 
selbe Dauer,  wie  ohne  Flasche;  sie  sind  indess  ununterbrochen,  die  An* 
zahl  der  Funken  wird  kleiner,  namentlich  gegen  das  Ende  der  Entladun- 
gen. Die  Funken  durchbrechen  dann  keine  so  grosse  Luftstrecke,  wie  ohat 
Flasche.  Wird  die  Schliessung  und  Oeffnung  bewirkt,  ehe  die  Sdüiessangi- 
entladung  abgelaufen  ist,  so  stören  §ich  beide  Entladungen. 

Wird  das  eine  Ende  der  Inductionsspirale  isolirt,  das  andere  mit 
der  Stimmgabel  verbunden,  so  verzeichnen  sich  unipolare  Entladnngeii 
während  IV4  bis  IV2  Schwingungen  der  Gabel.  Man  konnte  bei  Anwen- 
dung des  Condensators  eine  Luftstrecke  von  38™™  in  den  Entladang^- 
kreis  einschalten,  welche  von  diesen  Entladungen  übersprungen  worlf. 
Bei  Ableitung  des  einen  Endes  der  Spirale  und  Verbindung  des  audereo 
mit  der  Gabel  sind  die  Entladungen,  wie  die  gewöhnlichen. 

Liegen  beide  Enden  der  Inductionsspirale  auf  der  rotirenden  ^^eUil- 
walze,  so  dass  Funken  zwischen  ihnen  überspringen  und  ihre  Bahn  »oi! 
dem  beruBsten  Papier  verzeichnen,  so  zeigen  die  Bilder  grosse  UaUr- 
brechungsstellen  und  treten  am  Ende  der  Entladung  dicht  an  einander. 
Bei  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  druigen  sie  sich  dagegen  &b 
Anfang  der  Entladung  an  einander. 

997  Auch  Ogden  Rood*)  hat  ähnliche  Messungen  gemacht  und  dabei  zu- 

gleich die  Dauer  der  den  Funken  folgenden  Gasentladung  (s.  w.u.)  gemesseci 
Bei  Verbindung  von  Leydener  Flaschen  von  738,06  Quadratcentimeter  osi 
70,96  Quadratcentimeter  Oberfläche  mit  einem  Jnductorium  und  Beoback- 
tung  der  Entladungen  in  einem  beiderseits  versilberten,  rotirenden  Spit^ 
gel  von  bekannter  Rotationsgeschwindigkeit  oder  durch  eine  schwärzt 
rotirende  Scheibe,  auf  der  zwei  schmale  Sectoren  von  2Vs®  ausgeschcit- 
ten  waren  und  die  sich  vor  einer  von  den  Funken  beleuchteten  weii«^«*^ 
Papierfläche  befand,  ergab  sich,  dass  bei  geringen  Abstanden  der  Elek- 
troden (Messingkugeln  von  9"",  PUtindräthe  von  0,3"*"  Dorclunesserl 
mehrere  Entladungen  auf  einander  folgen ,  deren  Abstand  um  so  gron^^t 
zu  werden  scheint,  je  länger  die  Funken  sind.  Im  Ganzen  aber  wird 
hierbei  die  Zahl  der  Funken  so  weit  vermindert,,  dass  die  ganze  Dauti 
der  Entladungen  kleiner  wird  3). 

Die  Dauer  der  Lichthülle,  welche  den  zuerst  erscheinenden  Funkes 
ohne  Einschaltung  der  Flasche  folgt,  ist  bei  der  Entfernung  der  Elek- 
troden 

1"*™  2  3  4  5 

0,026  8«'-     0,015       .  0,012         0,009         0,006. 


1)  Ogden  R.  Rood,  [2]  Vol.  XLVIII,  p.  153.  1869;  [3]  Vol.  U,  p.  IftO.  l!?T' 
VoK  IV,  p.  249.  1872*.  —  «)  VergL  auch  Caxin,  Compt.  rcnd.  T.  LXXVI,  p.  gr.s 
T.  LXXVII,  p.  1095.    1873*. 
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Bei  lO"**"  £ntferiiang  war  keine  Lichthülle  mehr  sichtbar.  Die  Dauer 
der  Lichthülle  nimmt  also  mit  Zunahme  der  Entfernung  der  Elektro- 
den ab. 

Wird  mit  dem  Inductorium  eine  Leydener  Flasche  verbunden,  so 
wird  die  Zahl  der  Ekitladungen  kleiner  mit  grösserer  Oberfläche  der  Fla- 
sche: die  Lichthülle  verschwindet  allmählich;  bei  grossen  Flaschen  findet 
endlich  nur  eine  Funkenentladung  ohne  Lichthülle  statt. 

Wird  durch  den  hellen,  die  Entladung  beginnenden  Funken  ein 
auf  berusstem  Glas  geseichneter,  aus  Vi  2  l>is  V34™™  breiten  schwarzen 
and  hellen  Linien  beetehender  Maassstab  beleuchtet,  und  sodann  das 
fiild  durch  einen  rotirenden  Spiegel  und  eine  Linse  projicirt,  so  kann 
man  bei  gehöriger  Regulirung  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spie- 
gels aus  dem  Verschwinden  der  getrennten  Bilder  der  beiden  Arten 
von  Linien  die  Zeitdauer  des  Funkens  bestimmen.  Bei  einer  Leydener 
Flasche  von  114,4  Quadratzoll  Oberfläche  und  einer  Schlagweite  von 
2'»'°  zwischen  Platinelektroden  betrug  die  Dauer  0,000.000.175  Secunden, 
bei  einer  Flasche  von  11  Quadratzoll  Oberfläche  unter  denselben  Bedin- 
gungen nur  0,000.000.04  Secunden. 

Wir  haben  schon  früher  auseinandergesetzt,  dass  alternirende  Ströme  998 
entstehen,  wenn  man  die  Enden  des  Inductionsdrathes  mit  einem  Conden- 
sator,  z.  B.  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche,  verbindet.  Es  gelingt 
hierbei  nicht,  die  Flasche  dauernd  zu  laden,  da  die  Ladungen  sich  gleich 
wieder  rückwärts  durch  den  Inductionsdrath  selbst  ausgleichen.  Dies 
geschieht  sogar  schon  bei  einmaliger  Berührung  der  beiden  Belegungen 
mit  den  Enden  der  Inductionsrolle ,  da  diese  Berührung  stets  länger 
dauert,  als  ein  einzelner  Inductionsstrom.  Dass  indess  bei  diesem  Versuch 
doch  eine  schnell  verschwindende  Ladung  stattfindet,  beobachtet  man, 
▼enn  man  die  Belegungen  der  Batterie  (zwei  Stanniolblätter)  nur  lose 
auf  den  zwischen  ihnen  befindlichen  Isolator  (eine  Glasplatte)  auflegt. 
Ein  Vibriren  derselben  bei  ihrer  Verbindung  mit  den  Enden  des  Induc- 
tionsdrathes zeigt  die  abwechselnde  Ladung,  bei  welcher  die  Belegun- 
gen sich  anziehen,  und  die  darauf  folgende  Entladung  an,  bei  der  sie 
wieder  in  ihre  Buhelage  zurückkehren.  Ein  elektrisches  Ei,  welches  in 
den  Kreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist,  zeigt  in  diesem  Falle  in 
Folge  des  abwechselnden  Hindurch  ganges  des  Ladungs*  und  Entladungs- 
stromes  an  beiden  Elektroden  das  blaue  Glimmlicht. 

Verzweigt  man  den  vom  Ruh mkorff  sehen  Apparat  zu  den  Bele- 
gungen der  Batterie  oder  eines  Condensators  führenden  Drath  an  einer 
Stelle  in  zwei  parallele  Zweige  und  schaltet,  nach  Gaugain  ^),  in  die- 
selben zwei  Ventileier  in  entgegengesetzter  Lage  ein,  so  bedecken  sich 
entsprechend  die  beiden  freien  Kugeln  derselben  mit  Glimmlicht,  indem 


*)  Gattgain,  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  640.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  163*; 
Compt.  rend.  T.  XLI,  p.  152.    1855*. 
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durch  das  eine  £i  die  Batterie  sich  ladet,  durch  das  andere  Ei  aber  ent- 
ladet. 

Man  kann  diese  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  der  Batterie 
auch  gut  zeigen,  wenn  man  die  Belegungen  a  und  b  derselben,  flg.  403, 
mit  den  Enden  Q  und  H  der  InductionsroUe  verbindet  und  von  den  Yer- 
bindungsdräthen  zwei  Dräthe  c  d  und  ef  abzweigt,  deren  Spitzen  d  und  / 
einander  gegenüberstehen.  Dann  springen  zwischen  d  und  /  starke  Fan- 
ken über,  die  um  so  kleiner  werden,  je  länger  c  d  und  ef  und  je  grösser 
ihr  Widerstand  ist,  indem  dabei  immer  grössere  Antheile  der  Ladung  der 
Batterie  durch  die  InductionsroUe  selbst  sich  ausgleichen.  —  Schaltet 
man  statt  der  Batterie  a  h  ein  elektrisches  Ei  ein  und  verbindet  d  und  / 
durch  einen  Drath  von  grossem  Widerstand,  so  geht  durch  das  Ei  ein 
Fiir.  403.  Theil  des  Oeffnungsstromes,  durch  den  I>rath 

cd/e  der  übrige  Theil  desselben  und  der 
Schliessungsstrom.  Ein  in  die  Zweige  ca 
und  h  e  eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt 
mithin  nur  eine  einseitige,  dem  Oeffnungs- 
ström  entsprechende,  ein  Oalvanometer  in 
c  dfe  eine  schwächere,  dem  Schliessungsstrom 
entsprechende  Ablenkung,  ein  Galvanometer 
in  den  Zweigen  0-  c  und  He  die  durch  die 
wechselnde  Stromesrichtung  bedingte  doppel- 
sinnige Ablenkung  i). 

Die  Funken,  welche  bei  Einschaltung 
der  Batterie  a  h  zwischen  d  und  /  übersprin- 
gen, sind  viel  heller,  als  die  Funken  bei  der  directen  Gegenüberstellung 
der  Elektroden  der  InductionsroUe,  dagegen  erwärmen  sie  ein  in  sie  hin- 
eingesenktes Thermometer  viel  weniger,  als  letztere,  auch  entzündet  sich 
in  ihnen  eine  Wachskerze  nicht,  wie  in  jenen ;  offenbar  weil  hier  ein  viel 
grösserer  Theil  der  entladenen  Elektrieitätsmenge  die  Luft  mit  leuchten- 
der Entladung  durchbricht,  und  die  durch  sie  eingeleitete  Entladang  in  der 
schwächer  leuchtenden  Hülle  der  Funken  unbedeutender  wird  ')  (s.  w.u,).  — 
Zugleich  verschwindet  der  Temperaturunterschied  an  den  beiden  Elektro- 
den der  UnterbreohiuigssteUe  mehr  und  mehr,  einmal  aus  dem  eben  er- 
wähnten Grunde,  dann  auch,  weil  die  Richtung  der  Sti*öme  altemirt.  In- 
dess  ist  letztere  Bedingung  von  dem  Abstand  df  und  dem  Orte  c  und  c 
der  Ableitung  der  Dräthe  c  d  und  ef  abhängig,  da  unter  den  verscbiede* 
nen  Bedingungen  zwischen  /  und  d  theils  die  Inductiönsfunken  direct, 
theils  indirect  die  Entladungsfnnken  der  Batterie  überspringen  können. 
Ist  z.  B.  der  Abstand  df  sehr  klein ,  so  springen  nur  directe  Inductiöns- 
funken über ,  welche  die  Elektroden  ungleich  erwärmen ;  bläst  man  aber 
kalte  Luft  durch  die  UnterbrechungssteUe,  so  treten  die  Entladungsfun- 


1)  Poggendorff,    Pogg.   Ann.  Bd.   XCIV,  S.  330.    1855*.  —  ^  Pogpendorif, 
Monatsber.  der  Berl,  Akad.,  7.  März  1861*. 
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ken  der  Batterie  an  üire  Stelle.  Wird  die  Lnfb  an  der  Entladungsstelle 
Terdünnt,  so  erbÜt  man  aus  demselben  Grunde  Funken  yon  den  gewöbn- 
liehen  Eigensebaften  der  Inductionsfiinken.  Ist  das  Glas  der  Batterie 
sehr  dick,  wie  z.  B.  wenn  man  sie  aus  mebreren  Glastafeln  bildet,  von 
denen  nur  die  beiden  äossersten  auf  ibrer  Aussenfläcbe  belegt  sind,  so 
geben  ebenfalls  mebr  und  mebr  gewöbnlicbe  Inductionsfunken  zwiscben 
/  and  d  über.  —  Ist  die  Batterie  sebr  gross,  so  entsteben  gar  keine  Fun- 
ken; sie  entladet  sieb  stets  wieder  durcb  die  Inductionsrolle  selbst. 

Will  man  die  Batterie  dauernd  laden  ^),  so  muss  man  ibre  eine  (z.  B.  999 
aassere)  Belegung  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  direet  yerbin- 
den,  oder  dieselbe  zur  Erde  ableiten,  und  der  anderen  Belegung  (der 
mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Kugel)  das  andere  Ende  der  In- 
dactionsrolle  bis  auf  einige  Entfernung  näbem.  Da  sieb  nur  der  Oeff- 
nangsstrom  in  der  Inductionsrolle  in  so  kurzer  Zeit  entwickelt,  dass  die 
Spannung  der  Elektricitäten  an  den  Enden  derselben  bedeutend  genug 
ist,  den  mit  Luft  erfüllten  Zwiscbenraum  zwiscben  dem  Ende  der  Induc- 
tionsrolle und  der  Kugel  an  der  inneren  Belegung  der  Batterie  unter 
Fankenbildung  zu  durcbbrecben ,  so  ladet  sieb  die  letztere  mit  der  Elek- 
tricität,  welcbe  jenem  Ende  durcb  den  Oeffnungsstrom  ertbeilt  wird.  Ist 
dabei  der  Abstand  des  Endes  und  der  Belegung  zu  klein,  so  kann  sieb 
die  Batterie  leicbt  durcb  die  Inductionsrolle  selbst  wieder  entladen. 

Bei  fortgesetzter  Tbätigkeit  des  Apparates  wiederbolen  sieb  diese 
Entkdongen,  und  man  erbält  durcb  dieselben  beilere,  aber  weniger  zabl- 
reiche  Funken,  als  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  direet  ein- 
uder  gegenübergestellt  b&tte.  Je  grösser  die  elektromotoriscbe  Kraft 
les  Inductionsstromes,  also  bei  dem  gleichen  Apparat  die  elektromotori- 
scbe Kraft  der  ibn  erregenden  S&nle  ist,  desto  grösser  muss  die  Batterie 
iein ,  um  diese  scheinbare  Verstärkung  der  Wirkung  bervorzubringen  '). 
Bei  grösserem  Abstand  des  Endes  des  Inductionsdratbes  yon  den  Kugeln 
ier  Batterie  finden  die  Entladungen  durcb  ersteren  nicbt  statt ,  da  dann 
lie  Elektricitäten  sieb  wobl  zum  Theil  über  die  nicbt  belegten  Stellen 
ier  Batterie  selbst  ausgleichen. 

Um  bedeutende  Ladungen  der  Batterie  zu  erhalten,  muss  die  Yer- 
tarkungszabl  derselben  möglichst  gross  sein,  damit  die  Dichtigkeit  der 
ilektricität  an  der  dem  Ende  der  Inductionsrolle  gegenüberstehenden 
i^agel  bei  gleichen  in  die  Batterie  hineingeführten  Elektricitätsmengen 
nöglicbst  klein  werde.  Batterieen  mit  recht  dünnem  Glase  sind  also 
uerzn  besonders  geeignet.  Koosen  yerwendet  deshalb  dünne,  innen  mit 
Amalgam  belegte  Glaskugeln,  wie  sie  zu  Zierratben  häufig  gefertigt  wer- 
ien,  überzieht  sie  aussen  mit  Blattgold  und  yersiebt  sie  innen  mit  einem 
loleitungsdratb. 


^)    Siosteden,   Po{n.  Ann.    Bd.  XCVI,   S.   353.    1855*;    Kooien,   Pogg.  Ann. 
id.  XC\'Ü,  S.  212.  1856*.  —  *)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  1.    1855*. 
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Dass  man  anch  CaBcadenbatierien  h.  b.  w.  durch  den  Indnotdoiisappft- 
rat  laden  kann,  iBt  eine  anmittelbare  Folge  dieser  firgebniaae  ^). 

Nähert  man  dem  einen  Ende  der  an  beiden  Seiten  iaolirten  Indnc- 
tionsspirale  einen  znr  Erde  abgeleiteten  Drath  und  läast  anf  diesem  Fun- 
ken überspringen,  so  ladet  sich  natürlich  die  Spirale  selbst  im  ihrer  gan- 
zen  Länge  mit  der  Elektricität,  welche  das  dem  Ableitongsdratli  entge- 
gengesetzte Emde  der  Spirale  dnrch  den  Oeffnungsindactionzstrom  erhal- 
ten hätte. 

1000  Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  ungleich 
grossen  Metallplatten,  welche  man  auf  beide  Seiten  einer  einfachen  Glas- 
platte oder  mehrerer  zusammengelegter  Platten  legt,  so  breiten  eich  von 
der  kleineren  Platte  strahlenförmig  kleine  knisternde  Funken  nach  alleo 
Seiten  hin  aus  und  bilden  eine  Aureole  von  Licht.  —  Bei  gleich  groesan 
Platten,  die  einander  genau  gegenüberstehen,  bemerkt  man  keine  Aareole, 
wohl  aber  unter  ihnen  eine  grosse  Menge  kleiner  Fünkchen,  die  zwi- 
schen ihnen  und  dem  Glase  circuliren.  Solchen  Uebergang  von  Funken 
zu  der  Glasplatte  bemerkt  man  auch,  wenn  die  Metallplatten  nur  in 
einigem  Abstand  von  ihr  parallel  in  solcher  Entfernung  von  einander 
angebracht  werden,  dass  ohne  die  Glasplatte  Funkenentladungen  zwischen 
ihnen  nicht  stattfinden.  Zwischen  mehreren  Glasplatten,  z.  B.  sweieo. 
deren  äussere  Flächen  mit  Stanniolblättern  belegt  sind,  springen  hierbei 
beständig  Funken  über,  durch  welche  ein  zwischen  die  Platten  gelegtei 
Jodkaliumpapier  beiderseits  gebräunt  wird.  Stellt  man  einer  MetallpUtte 
eine  Metallspitze  in  solcher  Entfernung  gegenüber,  dass  bei  der  V^erlnn- 
düng  beider  mit  den  Enden  der  Liductionsrolle  die  Spitze  nur  schwach 
leuchtet,  so  tritt  dieses  Leuchten  deutlicher  hervor,  wenn  eine  Glasplatie 
zwischen  beide  geschoben  wird,  und  verwandelt  sich  bei  weiterer  Annä- 
herung der  Spitze  an  die  Glasplatte  in  einen  Funkenstrom,  der  sich  ia 
einer,  den  positiven  Lichtenberg'schen  Figuren  ähnlichen  Verästelung 
auf  dem  Glase  ausbreitet.  Letzteres  scheint  also  hier  von  den  Entladon* 
gen  durchdrungen  zu  werden  (vergL  S.  343  Anm.). 

1001  Die  Funkenerscheinung  bei  den  Entladungen  des  Inductoriums 
schliesst  sich  vollständig  derselben  Erscheinung  bei  der  Entladung  der 
Holtz' sehen  Maschine  an. 

Sind  die  Dichtigkeiten,  welche  die  Elektrioitäten  an  der  Oberfl&cbt> 
der  Elektroden  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erhalten  müssen,  sehr 
bedeutend,  so  treten  zu  den  durch  die  Gase  allein  vermittelten  Entladun- 
gen auch  Fortführungen  von  Metalltheilchen  der  Elektroden  hinza.  Mac 
bemerkt,  dass  bei  wachsenden  Drucken  zuerst  ^n  der  positiven  Elektrode 
kleine  leuchtende  Fünkchen  auftreten ;  dass  diese  bei  stärkeren  Drockeo 
sich  zu  einem  kleinen  leuchtenden,  immer  weiter  gegen  die  negative  EUek- 


i)  Vergl.  auch  Cncin,  Compt.  rend.  T.  LVI,  p.  307.  1863*. 
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trade  hin  sich  aasbreitenden  Büschel  ausbilden,  bis  endlich  bei  noch 
stärkeren  Drucken  die  eigentliche  Funkenentladung  beide  Elektroden 
Terbindet.  Die  Bildung  dieser  Büschel  aus  glühenden  Metalltheilchen  ist 
leicht  durch  das  Spektroskop  nachzuweisen. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  elektrischen  Dichtigkeit 
aof  die  Losreissung  von  Metalltheilchen  bei  der  Entladung ,  wenn  man 
die  eine  oder  andere  der  beiden  Elektroden  zur  Erde  ableitet. 

Wurden  z.  B.  die  zwei  je  3,4"™  im  Durchmesser  haltenden  Platin- 
kagebi  in  dem  §.  933  beschriebenen  Entladungsapparat  bei  etwa  200™™ 
Qaecksilberdruck  in  einem  Abstand  von  17™™  einander  gegenübergestellt, 
80  traten,  wenn  dieselben  durch  isolirte  Dräthe  mit  den  Zuleitern  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  waren,  in  den  durch  die  Luft  stattfinden- 
den Entladungen  einzelne,  nur  schwach  gezeichnete  Metallentladungen 
auf.  Im  Spektroskop  zeigte  die  Entladung  das  Stickstoffspectrum  mit 
wenig  hell  hervortretenden  Metalllinien.  Wird  die  positive  Elektrode  ab- 
geleitet, so  wird  daselbst  die  elektrische  Dichtigkeit  verringert,  die 
Metallentladungen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  entsprechenden  Me- 
talllinien im  Spectrum.  An  der  negativen  Elektrode  wird  freilich  hierbei 
die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  ver- 
mehrt, aber  meist  nicht  so  stark,  dass  nun  von  dieser  Elektrode  aus. die 
MetallenÜadungen  stattfinden  könnten.  Nur  bei  einzelnen  Versuchen  zei- 
gen sich  im  blauen  Glimmlicht  auf  der  negativen  Elektrode  kleine  pri- 
kelnde  Metallfunkchen.  —  Wird  endlich  die  negative  Elektrode  abgelei- 
tet, 80  muBS  bis  zu  einer  Entladung  die  elektrische  Dichtigkeit  an  der 
positiven  Elektrode  über  den  früheren  Werth  bei  dem  ersten  Versuch 
infiteigen ;  die  von  derselben  ausgehenden  Metallentladungen  werden  hier- 
mit noch  verstärkt ,  es  entsteht  ein  hell  leuchtender  Funkenstcom  zwi^ 
ichen  den  Elektroden. 

Die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden,  zwischen  denen  in  1002 
Loft  Funken  überschlagen,  resp.  der  Druck  w  der  Elektricität ,  wel- 
chem bis  zum  Durchschlagen  der  Funken  die  Luft  das  Gleichgewicht 
liält,  ist  für  die  Ladung  derselben  mit  statischer  Elektricität  bestimmt 
worden;  selbstverständlich  müssen  die  erhaltenen  Besultäte  auch  für  die 
[nductionafunken  gelten.  —  So  Hessen  Smith  und  Ferguson  ')  zwi- 
tchen  zwei  durch  ein  Mikrometer  verstellbaren  Condensatorplatten  Fun- 
ken übergehen.  Die  eine  dieser  Platten  war  äussert  schwach  gekrümmt, 
}o  dass  die  Funken  in  der  Mitte  überschlugen.  Die  Spannungen  der 
Blektricitaten  in  den  Platten  wurden  vermittelst  eines  Torsionselektro- 
neters  oder  eines  absoluten  Elektrometers  mit  ebenen  Platten  bestimmt. 
Ui  die  Anziehung  zwischen  den  Platten  des  Elektrometers  für  die  Ein- 
heit der  Oberfläche  gleich  KKJrm.,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  darauf 


')  W.  Thomion,   Smith  und  Ferguson,  Proceed.  Roy.  Soc.  Febr.  23.  Apr.  12. 
1860;  Pliil.  Mag.  [4]  Vol.  XX,  p.  316.  1860*. 
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gleich  ^,  die  Potentialdifferenz  daselbst  gleich  F,  der  Abstand  der  PUt- 

F 
ten  a,  so  ist  22  =  —    die  resnltirende  Kraft  senkrecht  zar  Oberfläche; 

a 

V 
Q  = ;     V  =  a  y8jr.981.fr,    wo  981  die    Beschleunigung  der 

Schwere  ist. 

So  ergab  sich  u.  A.,  wenn  L  die  Fankenlänge  bezeichnet: 

L  0,00254  0,00762  0,01524  0,03048  0,04572  0,10414 
B  527,7  314,4  216,1  163,2  145,7  123,7 
w     11,290««    4,007         1,893         1,080         0,860         0,620 

Der  Druck  der  Elektricität  tc  auf  der  Oberflache  der  Elektroden, 
welchem  gerade  yor  Beginn  der  Entladung  der  Luftdruck  das  Gleich- 
gewicht hält,  ebenso  die  Potentialdifferenz  für  die  Einheit  der  Funken- 
länge  (i?)  wäre  hiernach  für  kürzere  Funken  grösser,  als  für  längere  ^). 


0,15240 
114,9 
0,535 


Fig.  404. 


^)  Wie  an  dem  Lichtbogen,  so  hat  Edlund  auch  an  den  Elektroden  des  Foakm 
der  EÜektrisirmaschine  das  Autlreten  einer  besonderen  elektromotorischen  Kraft  nxhzt- 
weisen  yersocht. 

Die  AuÜanger  A  und  B  einer  Elektrisirmaachine  werden  mit  einem  GalrsaoiDe'.er 
O  verbunden.  Die  Stromesbahn  ist  bei  C  unterbrochen.  Zwischen  den  Punkten  E  w.i 
F  der  Leitung  ist  eine  bei  D  unterbrochene  Bruckenleitung.  Um  zu  starke  lUtlvW 
Ladungen  des  Multiplicators  des  Qalyanometers  zu  vermeiden ,  ist  ausserdem  vor  ^b 
Galvanometer  noch  ein  NeusUberdrath  2r/  als  Nebenschliessung  eingefugt  und  der  Pus^t 

H  der  Leitung  mit  der  Erde  verbunden.  Wird  die  Mr 
schine  in  Thätigkeit  gesetzt  und  sind  die  Elektroden  <l?r 
Funkenbahn  D  so  weit  von  einander  entiemt,  dtss  U. 
D  keine  Funken  übergehen ,  so  zeigt  das  OalvanoBCter 
einen  Ausschlag.  Werden  die  Elektroden  bei  D  aber 
einander  genähert,  dass  sich  ein  Theil  der  Elektridtitn 
durch  D  in  einem  Funken  aucgleieht,  so  nimmt,  titt'* 
dem  jetzt  nun  ein  Theil  des  elektrischen  Stromes  dar*' 
das  Galvanometer  fliesst,  der  Aussehlag  dessdbeo  r:- 
Edlund  nimmt  daher  an,  dass  sich  an  den  Elektr»dn 
von  D  eine  der  ursprüngliehen  ElektricitltisUoDaK 
entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  bildet ,  die  si'b 
nachher  durch  das  Galvanometer  ausgleicht. 

Edlund  nennt  die  so  ersengten  Strome  DisJQB^' 
tionsströme.  Geben  aber,  wie  in  dem  vorliege»i<s 
Falle,  in  der  Zeiteinheit  beliebig  viele,  sehr  kon  <iiu* 
emde  Entladungen,  welche  zusammen  die  Elel[tnctti> 
menge  E  mit  sich  fuhren,  in  gleichen  Intervallen  donl 
den  Multiplikator,  so  misst  die  Ablenkung  der  Kadel  d^ 
Galvanometers  nur  die  Elektricit&tsmenge  JS,  £s  «^ 
nun  nicht  wohl  abzusehen ,  wie  diese  Elektridt&tsninr« 
welche  ohne  die  Leitung  E  F  direct  von  der  Elektn>■^ 
maschine  geliefert  wird  und  das  Galvanometer  dnrrb- 
fliesst,  durch  die  Einfügung  der  Bahn  EDF,  in  ^' 
sich  doch  ein  Theil  der  ElektricitKten  ausgleicht,  Tfr* 
grosse rt  werden  kann,  da  eine  Polarisation  bn  /^ 
doch  nie  grössere  ElektricitStsmengen  liefern  kann,  ^* 
die  sind,  welche  sie  erzeugen.  (Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIV,  S.  837.  18^^- 
Bd.  CXXXIX,  S.  353.  1870*;  Sundeil,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV,  S.  422,  497.  187i' 
Wir  verzichten  hier  auf  einen  ausführlicheren  Bericht  über  diese  Versuche,  da  wir  ^f^ 
n&chst  einer  besonderen  Untersuchung  über  den  muthmasslichen  Grund  der  RetoiUtr 
entgegensehen  können. 
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In  dichterer  Luft  sind  die  Indactionsfunken  ganz  ähnlich,  wie  die  1003 
Funken  der  ElektrisirmaBchine  zusammengesetzt.    Sie  hestehen  aus  glän- 
zenden Lichtstrahlen,  welche  zwischen  den  Elektroden  ühergehen,  und 
einer  Lichthülle,  welche  die  Lichtstrahlen  umgiebt  und  die  negative  Elek- 
trode mit  blauem  Glimmlicht  überzieht.    Die  ersten  genaueren  Versuche 
über  die  Natur  der  Inductionsfunken  sind  von  Neef  ^)  angestellt  wor- 
den.   Neef  hat  sich  hierzu  des  Wagner 'sehen  Hammers  bedient.     Er 
stellte  ein  25-  bis  50mal  vergrössemdes  Mikroskop  so  ein,  dass  er  durch 
dasselbe  deutlich  die  beim  Abheben  der  Spitze  von  der  Platte  entstehen- 
den Fanken  beobachten  konnte.    Er  bemerkte,  dass  auf  dem  mit  dem 
neg&üyen  Pol  verbundenen  Theil  des  Unterbrechungsapparates,  nament- 
lich auf  den  erhabenen  Spitzen,  eine  Reihe  kleiner  heller  Fünkchen  erschie- 
nen, die  sich  nicht  von  der  Oberfläche  des  Leiters  entfernten.     Ausser- 
dem war  der  negative  Leiter  des  Apparates  mit  einer  flammenden,  la- 
vendelblauen  Lichthülle  umgeben.     Ist  die  Spitze  des  Apparates  nega- 
tiv, so  erscheuit  die  Lichthülle  wie  eine  Flamme  auf  derselben,  ist  die 
Platte  negativ,  so  breitet  sie  sich  scheibenförmig  auf  der  letzteren  aus. 
Die  Lichthülle  verschwindet,  wenn  man  einen  Tropfen  Wasser  oder  Oel 
zwischen  die  Spitze  und  Platte  bringt.    Sie  vergrössert  sich  im  luftver- 
dünnten  Kaum    sehr   bedeutend,    während   die   Funkenerscheinung  ab- 
nimmt. —  In  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  erscheint  die   Licht- 
hülle milchweisB. 

Das  Neef^sche  Lichtphänomen  lässt  sich  viel  bequemer  beobachten, 
wenn  man  die  Enden  des  inducirten  Drathes  eines  Inductionsapparates  an 
einer  Platinplatte  und  einer  darüber  stehenden  Schraube  befestigt,  durch 
welche  eine  Platinspitze  der  Platte  genähert  werden  kann. 

Obgleich  die  in  der  inducirten  Spirale  erzeugten  Ströme  ihre  Rich- 
tung beim  Oeflhen  und  Schliessen  der  inducirenden  Spirale  wechseln,  geht 
ioch  nur  der  eine  (Oeffnungs-)  Strom  stets  in  derselben  Richtung  zwi- 
H;hen  Platte  und  Spitze  über. 

Schraubt  man  die  Spitze  so  weit  gegen  die  Platte  hinab  ^) ,  dass 
Banken  in  hellen,  zuerst  krummen,  dann  bei  weiterem  Nähern  aber  in 
^^eraden,  schnell  einander  folgenden  Lichtlinien  übergehen,  so  bleibt 
spitze  und  Platte  noch  dunkel.  Werden  sie  aber  weiter  einander  ge- 
lähert,  BO  vermindert  sich  der  Glanz  der  Funken  und  die  jeweilen 
nit  dem  negativen  Pol  verbundene  Elektrode  leuchtet  mit  blauem 
achte.  Dasselbe  ist  auf  der  Fläche  ausgebreitet,  an  der  Spitze  nur 
n  einem  Punkt  concentrirt,  oder  reicht  auch  an  den  Seiten  hinauf, 
'agleich  treten  viele  weisse  Lichtpünktchen  von  glühendem  Platin  an 
1er  leuchtenden,  wenige  an  der  dunklen  Elektrode  auf.  Diese  Funken 
ehmen  an  Menge  ab,  wenn  man  statt  des  Platins  ein  weniger  angreif- 


1)  Neef,   Pogg.  Ann.  Bd.  LXVI,  S.  414.    1845*;  vergl.  auch  Osann,  Pogg.  Ann. 
d.  LXXXIX,  S.  600.  1853*.  —  «)  Riess,  Pogg.   Ann.  Bd.  XCI,  S.  290.    1854* 
Wi«dein»nii,  GftlraLiiitmuii.    II.   3.  Abthl.  24 
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bares  Metall,  s.  B.  die  von  Siemens  und  Halake  eingeführte  Platin- 
legirung  benutzt. 

1004  Lässt  man  die  Inductionsfnnken  des  Inductoriums  zwischen  zwei 

einander  gegenüberstehenden  Dräthen  überschlagen,  so  sind  sie  ebenfalls 
aus  glänzenden  Lichtstrahlen  zusammengesetzt,  welche  zwischen  den 
Elektroden  übergehen,  und  einer  Lichthülle,  welche  an  der  Endfläche 
der  positiven  Elektrode  beginnt,  daselbst  röthlich  ist,  und  sich  mit  laTen- 
delblauem  Licht  noch  über  die  negative  Elektrode  ausbreitet  (Fig.  405). 
Die  Lichtblitze  im  Innern  der  Hülle  erscheinen  meist  gekrümmt. 
Fig.  405.  Sie  bilden  sehr  schmale,  helle  Lichtlinien.  Müssen  die  Fan- 
ken  dichtere  Medien  durchbrechen,  entstehen  sie  z.  B.  zvi- 
sehen  zwei  Metallspitzen,  zwischen  die  man  einen  Tropfen 
Olivenöl  gebracht  hat,  so  erscheinen  sie  unter  dem  Mikro- 
skop aus  einzelnen,  in  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkeln 
zusammenlaufenden  Linien  zickzackformig  gebildet  ^). 

Wendet  man  hierbei  zwei  flache  und  an  ihren  Spitzen 
abgerundete  Dräthe  als  Elektroden  an,  welche  zwischen  zwei 
Glasplatten  fest  eingeklemmt  sind,  so  kann   man  die  ge- 
nauere  Zusammensetzxmg  der  Entladung  sehr  gut  studi- 
ren.    Es  zeigt  sich,  dass  das  blaue  Licht  die  negative  Elek- 
trode ganz  umhüllt  und  von  dem  von  der  positiven  Elek- 
trode ausgehenden,   kegelförmig  sich  erweiternden,  roth- 
lichen Licht  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  ist.    Die  hellen 
Lichtfunken  gehen  hauptsächlich  von  der  positiven  Elektrode  ans  und 
durchbrechen  die  eben  erwähnten  Theile  ihrer  Lichthülle.   Fig.  406  giebt 
ein  Bild  dieser  Erscheinung  bei  SOmaliger  Vergrösserung  ').    Einer  län- 
geren Beobachtung  derselben  stellt  sich  die  Fortführung  von  metallischen 
Theilen  von  den  Elektroden  hinderlich  in  den  Weg,  durch  welche  dii* 
Glasplatten  bald  mit  einem  glänzenden,  vielfarbigen  Metallüberzug  be- 
deckt werden. 

Lässt  man  den  negativen  Poldrath  eines  Inductoriums  oscilliren,  mj 
sieht  man  eine  continuirliche ,  von  dem  glühenden  Drath  beechriebeoe 
Cnrve,  auf  welcher  sich  einzelne  Lichtstreifen  abzeichnen,  die  den  einzel- 
nen Entladungen  entsprechen,  deren  jede  mit  einer  blauen  Lichthüll« 
umgeben  ist^). 

Lässt  man  die  Entladung  in  der  Flamme  einer  Kerze  übergehen,  ao 
zeigt  sich  bei  langsamem  Gange  des  den  inducirenden  Strom  unterbrte- 
chenden  Apparates  eine  in  blendendem  Weiss  erscheinende  Entladung,  in 
welcher  der  helle  Entladungsfunken  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.    Dieselbe 


^)  Fabbri,  Nqoyo  Cimento.  T.  VII,  p.  182.  1858;  Arcbives  dei  Science»  pbr».  «t 
nat.  Noav.  S^r.  T.  11,  p.  58*.  —  «)  du  Moncel,  Compt.  rcnd.  T.  XL,  p.  312.-  li56*  ; 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  175*;  Recherchea  sur  la  non-bomog^n^it^  de  P^tiocellc  «l^is- 
ductioD.  Pari«  1860.  p.  74  u.  flgde*.  —  ^)  Ferne!,  Compt.  read.  T.  LIX,  p.  lC»i»5. 
1864*;  vergl.  aocb   Seguin,   Compt.  rend.    T.  LXVIII,  p.  1322.  1869*. 
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thzogen,  welche  hia 


Derersalen  dunklen  Schichten  dun 
ive  Elektrode  berangehen,  von  der  negtitiven  aber  wiederum 
dn&klen  Zwischenranm  getrennt  sind  (vergl.  Fig.  407).  An 
ig.  406.  Fig.  407. 


itiren  Elektrode  selbst  knnn  man  in  diesem  Füll  <1hs  blaae  Glimm- 

ht  sehen;  dieselbe  ist  mit  Russ  bedeclct,  welcher  lebhaft  glüht. 

irachtet  man  hierbei   die  Flamme  in  einem  langsam  rotirenden 

so  erscheint  sie  sägeformig  gesackt,  nm  unteren  Ende  jedes  Ein- 

■8  sieht  man  einen  hellen  Funkeit,    so  dass  die  Flamme  bei  dem 

ang  jedes  Funkens  oberhalb  desselben  erlischt.     Unterhalb  bleibt 

eändert.    Durch  die  Funken  werden  daher  wohl  die  Verbrennungs- 

aseinander  gesprengt,  nnd  so  wird  jedesmal  ihre  Zufuhr  zum  obe- 

leil  der  Flamme  gehindert.  —  Die  entsprechenden  Erscheinnngen 

sich,   nnr  in  complicirterer  Gestalt,  bei  Beobachtung  der  Flamme 

eine,  mit  radialen  Schlitzen  versehene,  rotirende  Fappsoheibe  '). 

^hr  deutlich  erscheinen  die  Fnnken  aus  einzelnen,  hell  leuchtenden 

Innklen   Theilen  gebildet ,  wenn  man  dieselben  in  einer  mssenden 

me,  z.  B.  von  Terpentinöl,  oder  in  Luft,  in  di6  Kohlenstaub  gestreut 

,  zwischen   den  Elektroden  übergehen  lässt. 

Ganz  analog  schichtet  sich  Kohlenpulver ,  welches  auf  einer  Glas- 
e  ausgebreitet  ist,  and  durch  welches  die  Funken  hindurchgehen  '). 
Auch  erhält  man  eine  ähnliche  Schichtung,  wenn  man  eine  Glas- 
te mit  Jodkalium collodinra  zur  Ileratellung  eines  photographi sehen 
lea  pruparirt  und  sie  dem  Sonnenlicht  einige  Zeit  aussetzt.    Lässt  man 

86*.   —   2)    Quet  und  Seguin, 
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auf  einer  solchen  Platte  Funken  überschlagen,  so  erhält  man  eine  deut- 
liche, durchsichtige  Streifung,  die  sich  auf  positives  Papier  übeitrAgen 
läset.  Die  Schichten  fangen  immer  zuerst  an ,  sich  am  negativen  Pol  zu 
bilden»  sie  sind  gegen  die  Pole,  wie  die  Schichten  des  Lichtes  im  laftTe^ 
dünnten  Raum,  umgebogen  und  lassen,  ebenso  wie  dort,  deutlich  den  Un- 
terschied der  beiden  Pole  erkennen  ^). 

1006  Die  Entladung  der  Inductionsrolle  scheint,  ebenso  wie  die  Entladang 

der  mit  der  Elektrisirmaschine  verbundenen  Elektroden,  in  der  Weise  Tor 
sich  zu  gehen,  dass  zuerst,  wenn  sich  an  den  gegenüberstehenden  Enden 
derselben  die  Elektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  angesammelt  haben, 
sie  sich  unter  Bildung  eines  aus  einer  Gas-  und  einer  Metallentladung 
bestehenden  Funkens  vereinen.  Durch  diesen  Funken  wird  die  Loü 
swiBchen  jenen  Enden  mechanisch  auseinander  gesprengt  und  stark  ver- 
dünnt, und  es  verbreiten  sich  auch  die  durch  den  Funken  zerstreateo 
leitenden  Theile  der  Elektroden  in  derselben.  Man  kann  diese  mechani- 
sche Wirkung  der  Funken  zeigen,  wenn  man  sie  in  einem  Kinnerslej*' 
sehen  Luftthermometer  überschlagen  lässt.  Bei  jedem  Funken  erhebt  sieb 
die  den  abgeschlossenen  Luftraum  des  Thermometers  begrenzende  Flür 
sigkeitssänle  plötzlich  und  sinkt  sogleich  wieder  nieder.  Ebenso  vi^d 
Kohlenpulver,  welches  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  und  durci 
welches  man  die  Funken  durchschlagen  lässt,  zerstäubt  und  von  den  Elek- 
troden wie  durch  einen  Wind  fortgeblasen  ^). 

1006  In  dem  weiteren  Verlauf  des  Processes  scheint  sich  aber  durch  dk 
Art  der  Elektricitätsentwickelung  ein  wesentlicher  Unterschied  in  e^ 
geben. 

Durch  die  Elektrisirmaschine  werden  die  Elektricitäten  den  D^k- 
troden  relativ  nur  sehr  langsam  zugeführt.  Hat  sich  also  die  Elektriri* 
tat  an  den  Elektroden  so  stark  angehäuft,  dass  eine  Entladung  eintritt. 
so  wächst  die  zurückbleibende  Elektricität  durch  Zufahr  neuer  Elektnci* 
tat  von  der  Maschine  aus  nur  so  langsam  an,  dass  sie  in  der  Zeit,  ifl 
welcher  der  durch  die  erste  Funkenentladung  erhitzte,  luftverdünotc 
besser  leitende  Raum  besteht,  nicht  genügende  Spannung  erhält,  ns 
denselben  gleichfalls  in  einer  Gas-  oder  Funkenentladung  su  dorchlTe* 
oben.  —  In  dem  Inductionsapparat  dagegen  wird  die  ganze,  bei  der  O^f 
nungsindnction  erzeugte  Elektricität  aus  dem  Inneren  der  Indnctionen«!-'^ 
den  Elektroden  so  schnell  zugeführt,  dass  sie  nach  der  ersten  Entladoe^l 
in  dem  durch  dieselbe  gebildeten  luftverdünnten,  heissen  Raum  D(Kb 
weiter  sich  ausgleichen  kann  ^). 

1007  Man  kann  durch  einen  einfachen  Versuch  zeigen ,  wie  in  der  T»i 
die  Erhitzung  der  Luft  durch  die  Funken  hierbei  den  Uebergang  späte: 
erfolgender  Entladungen  erleichtem  kann. 

*)   Laborde,    Compt.  rend.  T.  LVIU,  p.  661.  1864*,  —   *)   Vergl.    du  Moi.  fj 
1.  c.  p.  25*.  —  »)  Vergl.  auch  Ries«,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCl,  S.  290.  1854*. 
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Stellt  man   zwei  etwa  2  Decimeter  lange  Dräthe  an  zwei  isolirten 
Statinen  in  einem  Abstand  von  einigen  Centimetem  in  nahezn  verticaler 
Lage  80  neben  einander  auf,  dass  sie  sich  an  dem  unteren  Ende  in  einem 
sehr  spitzen  Winkel  zu  einander  hinneigen,  und  verbindet  sie  mit  dem 
liidactorium,  so  springt  der  erste  Funken  an  der  untersten  Stelle  der 
Dräthe  über,  der  nächste  etwas  höher  u.  s.  f.,  bis  die  oberste  Stelle  der 
Dräthe  erreicht  ist.     Sodann  beginnen  die  Funken  wieder  an  der  unter- 
sten Stelle.     Offenbar  wird  durch  den  ersten  Funken  die  Luft  erwärmt, 
Teiche  au&teigt  und  so  an  einer  höher  gelegenen  Stelle  dem  nächsten  Fun- 
ken einen  leichteren  Durchgang  gestattet  u.  s.  f.    Wird  daher  kalte  Luft 
?on  oben  zwischen  die  Dräthe  geblasen,  so  bleiben  die  Funken  stets  an 
der  tiefsten  Stelle.   Liegen  die  Dräthe  in  der  Horizontalebene,  so  bleiben 
die  Fanken  deshalb  auch  stets  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Dräthe  ein- 
ander am  nächsten  sind  ^)« 

Bei  der  Induction  im  Ldductorium  können  die  Elektricitäten  den  1006 
Enden  der  Induction sroUe  so  schnell  zugeführt  werden,  dass  schon  wäh- 
rend der  ersten  Loslösung  von  Metalltheilchen  bei  der  Entladung  die 
noch  hinzukommenden  Elektricitatsmengen  eine  genügende  Dichtigkeit 
erlangen,  um  weitere  Metalltheilchen  loszureissen.  Die  Metallentladung 
erscheint  also  um  so  kräftiger,  je  grösser  die  in  dieser  Weise  den  Enden 
der  ladnctionsrolle  Yor  oder  während  des  Anfangs  der  Entladung  zuge- 
fuhrten  Elektricitatsmengen  sind.  Daher  wird  der  Funken  um  so  gerin- 
ger, die  Lichthülle  desselben  um  so  bedeutender  sein,  je  mehr  das  Zu- 
Etrömen  der  im  Inneren  der  Inductionsspirale  befindlichen  Elektricitäten 
zu  ihren  Enden  verzögert  wird,  so  dass  von  diesen  nur  kleine  Mengen 
mit  der  Funkenentladung  übergehen. 

Verbindet  man  daher  die  beiden  Kugeln  eines  Henley 'sehen  Aus- 
laders durch  nasse  Schnüre  von  etwa  0™°*  Durchmesser  und  %  bis  1" 
Lange  mit  den  Enden  der  Inductionsspirale,  so  verschwinden  die  Funken 
fast  ganz,  und  nur  die  Lichthülle  bleibt.  Werden  dagegen  umgekehrt 
üe  Enden  der  Spirale  mit  den  Belegungen  eines  Condensators ,  einer 
Leydener  Flasche  verbunden,  von  denen  aus  zwei  Dräthe  zu  den  Kugeln 
ies  Ausladers  führen,  so  sammelt  sich  eine  grosse  Menge  der  Elektrici- 
tät  vor  der  Entladung  in  der  Flasche  an  und  entladet  sich  gleich  An- 
fangs in  einem  Funken;  die  Lichthülle  verschwindet  fast  ganz  ^). 

Bei  Untersuchung  der  Funken  einer  Dampfelektrisirmaschine  hat 
ßijke  ähnliche  Resultate  erhalten. 

Meist  ist  indess  gleich  nach  der  ersten  Funkenentladung  die  Span- 
nung so  vermindert,  dass  in  der  verdünnten  Luft  nur  noch  eine  Gas- 
entladung erfolgt,  ohne  dass  dabei  zugleich  Metalltheile  von  den  Elek- 
troden abgerissen  werden. 


')  Fernet,   Compt.   rend.   T.   LIX,   p.    1005.    1864*;   Pogg.   Ann,   Bd.   CXXIV, 
5.  357*.  —  «)  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  S.  612.  1860*. 
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LäBst  man  daher  die  luductionsfonken  zvdschen  zwei  Spitzen  über- 
gehen und  vor  denselben  einen  Spiegel  um  eine  Axe  rotiren,  welche  der 
Verbindungslinie  der  Spitzen  parallel  ist,  so  erscheint  im  Spiegel  die 
Lichthülle  einseitig  durch  den  linearen  Funken  begrenzt  und  im  Sinne 
der  Drehung  des  Spiegels  verlängert;  ein  deutlicher  Beweis,  dass  die 
Lichthülle  sich  erst  mit  dem  momentanen  Funken  bildet  and  denselben 
noch  längere  Zeit  überdauert  ^). 

1009  Entsprechend  den  Angaben  des  §.  1008  vergrössem  alle  Mittel, 
welche  an  den  Enden  der  Inductionsspirale  die  zur  Erreichong  ein» 
Metallfunkeuentladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  verkleinern,  die 
Lichthülle.  Wendet  man  also  spitze  Elektroden  an  Stelle  von  kugelför- 
migen an ,  so  wird  an  ersteren  schon  bei  kleineren  ElektricitatßmoDgeD 
das  Potential  so  gross,  dass  die  Luft  dui'ch  einen  Metallfanken  durch- 
brochen wird.  Liefert  also  das  Inductonum  in  beiden  Fällen  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen,  so  ist  bei  den  Spitzen  nach  der  enten 
Metallfunkenentladung  die  zurückbleibende  Elektricitätsmenge  größer, 
welche  sich  durch  die  Lichthülle  entladet.  Wendet  man  Elektroden  an. 
welche  geringere  Cohäsion  haben,  z.  B.  Elektroden  von  Kohle  ^)  an  Stellt 
von  Platinelektroden,  so  bedarf  es  ebenfalls  einer  geringeren  Elektri- 
citätsladung ,  um  ihre  Masse  an  der  Entladung  ferner  Antheil  nehmen 
zu  lassen  und  glühende  Theilchcn  von  ihnen  fortzuführen.  Wie  oW 
wird  daher  die  Lichthülle  grösser. 

1010  Je  mehr  glühende  Theile  hierbei  die  Luft  durchdringen ,  je  heiä&t-r 
sie  also  wird  und  je  mehr  Stoffe  sie  aufnimmt,  die,  ähnlich  wie  Wasstr- 
stoffgas  im  Yerhältniss  zur  Luft,  schon  bei  kleineren  Elektricitätsmes- 
gen  eine  Gasentladung  vermitteln  oder  sogar  direct  leiten,  eine  desto 
grössere  Elektricitätsmenge  fliesst  bei  der  Entladung  des  Inductonum? 
durch  die  Unterbrechungsstelle ,  desto  geringere  Mengen  gleichen  sieb 
rückwärts  durch  die  Inductionsrolle  aus. 

Bei  Anwendung  spitzer  Kohleuelektroden  ist  in  Folge  dessen  di» 
durch  den  Oeffnungsstrom  continuirlich  übergehende  Elektricitätsmengt 
so  bedeutend,  dass  in  diesem  Fall  in  einem  in  den  Inductionskreis  eir- 
geschalteten  Voltameter  selbst  zwischen  grösseren  Platinelektroden  W*?- 
ser  zersetzt  wird,  während  dies  bei  Unterbrechung  des  JStromkreist* 
durch  Metallspitzen  nur  unter  Benutzung  sehr  dünner  Dräthe  als  Elek- 
troden gelingt.  Dennoch  geht  auch  bei  Anwendung  von  Kohlenelektn- 
den  nur  der  Oeffnungsstrom  zwischen  ihnen  über,  da  nur  dioaer  die  Elt-k- 
tricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  liefert,  um  zuerst  eine  Fankenent- 
ladung  hervorzurufen ;  zwischen  dem  Aufhören  des  Oeffnungsfunkens  iiiiJ 
dem  Eintreten  des  Schlicssungsstromes  vergeht  aber  eine  zu  lange  Zei* 


*)   Lissaioux,    Coinpt.  rend.  T.  XLIX,  p.  1009.  1859*;   vgl.    O^den  Rood    1   . 
§.  997*.   —  2)  Siiisteden,    l'ogg.  Ann,  lid.  CV,  S.  1.    1857* 
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als  daBB  die  die  Lichthülle  des  ersteren  bildende,  leitende  Materie  noch 
bis  ZQ  letzterem  fortbesteht.  —  Da  indess  die  Funkenentladnng  in  die- 
sem Fall  doch  bei  geringeren  Elektricitätsmengen  eintritt,  als  zwischen 
Metallelektroden ,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  die  in  der  Zeiteinheit  in 
der  Inductionsrolle  bewegten  Elektricitäten  möglichst  zu  steigern.    Man 
kann  deshalb  den  Coudensator  am  Indnctionsapparat  entbehren,  und  auch, 
wenn  der  Schlagraum  zwischen  den  Kohlenspitzen  sehr  kurz  ist,  an  dem 
Interruptor  Silberspitzen   statt  Platinspitzen  verwenden.  —  Lässt  man 
Tor  den  Kohlenelektroden  einen  Spiegel  um  eine ,  dem  Funkenstrom   pa- 
rallele Axe  rotiren,  so  erscheint  jeder  Funken  in  der  auf  ihn  senkrech- 
ten Richtung  verlängert;  ein  Beweis,  dass  hier  auch  der  continuirliche 
Strom  nach  der  ersten  Funkenentladung  durch  glühende  Kohlentheilchen 
geleitet  wird.    Bei  Metallelektroden  tritt  solche  Yerlängerung  des  Fun- 
kens durch  den  rotirenden  Spiegel  nicht  ein.    Hier  verschwinden  sogleich 
die  glühenden  Theilchen ;  die  continuirliche  Entladung  in  der  Lichthülle 
findet  in  der  verdünnten  Luft  statt,  wie  auch  die  Untersuchung  ihres 
Spectrums  zeigt. 

Wendet  man  nur  eine  Elektrode  von  Kohle  einer  anderen  von  Me- 
tall gegenüber  an,  so  ist  die  Lichthülle  am  stärksten  ausgebildet,  wenn 
die  Kohle  als  negative  Elektrode  dient.  Wir  werden  später  mittheilen, 
dass  die  negative  Elektrode  bei  den  Inductionsfunken  viel  stärker  erwärmt 
wird,  als  die  positive;  so  dass  also  an  jener  Elektrode  auch  die  Erwär- 
mung die  feine  Zerstäubung  der  Kohle  noch  erleichtert.  Ein  in  den 
iDdnctionskreis  eingefügtes  Galvanometer  zeigt  auch  in  diesem  Fall  eine 
grössere  Ablenkung,  als  wenn  die  Kohle  als  positive  Elektrode  dient.  — 
Da  die  Erhitzung  der  Elektroden  erst  allmählich  nach  dem  Beginn  der 
Inductionsfunken  erfolgt,  so  wächst  der  Ausschlag  des  Galvanometers  erst 
allmählich  bis  zu  einem  Maximum. 

Taucht  man  die  Elektroden  in  Oel,  so  wird  die  Lichthülle  viel  grös- 
ser, da  hier  gleichfalls  das  Oel  durch  den  zwischen  den  Elektroden  über- 
gehenden Funken  sich  verbreitet  und  den  Raum  daselbst  leitend  macht. 

Ebenso  ist  die  heisse  Luft  leichter  zu  durchbrechen,  als  die  kalte. 
Daher  erscheint  die  Lichthülle  im  Inneren  einer  Kerzenflamme  viel  hel- 
ler und  grösser.  —  Ebenso  dehnt  sie  sich  im  luftverdünnten  Räume 
aas.  —  Stellt  man  dagegen  die  Elektroden  in  einem  Glasrohre  einander 
gegenüber,  in  welchem  die  Luft  comprimirt  wird,  so  nimmt  die  Ausdeh- 
nung der  Lichthülle  ab  ^). 

Zwischen  Flüssigkeiten,  z.  B.  zwischen  zwei  Wasserstrahlen,  in 
die  man  die  Elektroden  senkt,  ist  die  Funkenbildung  sehr  schwach 
nnd  wenig  leuchtend,  die  Lichthülle  stark  ausgebildet.  Bringt  man 
einen  Platindrath  zwischen  die  Strahlen,  so  erscheint  der  Funken  an 
diesem  heller. 


1)  Da  Moncel,  Compt.  rend.  T.  XXXVII,   p.  995.    1853*;  Fabbri,  I.  c. 
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1011  Das  VerhältnisB  der  durch  den  Funken  plötzlich  entladenen  und  in 

der  LichthilUe  oontinuirlich  übergehenden  Elektricitätsmengen  ist  bei 
dem  Inductionsfunlcen  sehr  verschieden  nach  yerschiedenen  Unutändeo, 
und  es  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  die  Funkenentladung  zwi- 
schen den  Enden  der  Inductionsrolle  wesentlich  von  der  der  Leydener 
Batterie.  Dies  lässt  sich  namentlich  auch  an  der  Ablenkung  eines  Gal- 
vanometers studiren,  welches  in  den,  durch  ein  Funkenmikrometer  uuter^ 
brochenen  Schliessungskreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist. 

Bekanntlich  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Gralvanometers  durch 
den,  durch  seine  Windungen  hindurchgeleiteten  Entladungsstrom  der 
Leydener  Batterie  nur  abhängig  von  der  entladenen  Elektricitatsmenge, 
unabhängig  aber  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  und 
dem  Widerstand  des  Schliessungskreises,  vorausgesetzt, 'dass  der  Durch- 
gang der  Elektricitatsmenge  durch  die  Windungen  schnell  genug  erfolgt, 
dass  während  seines  Verlaufes  die  Nadel  ihre  ursprOngliche  Stellung  nur 
um  sehr  wenig  geändert  hat. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Entladung  der  Inductionsrolle.  Liesä 
z.  B.  Koosen  ^)  bei  gleichbleibender  (etwa  lOmal  in  der  Secunde  erfol- 
gender) Unterbrechung  der  inducirenden  Rolle  durch  einen,  dem  Fou- 
c  an  Haschen  Interruptor  ähnlichen  Apparat  unter  Einschaltung  verschie- 
dener Widerstände  W  in  den  Schliessungskreis  die  InductionsftLnken  in 
gleicher  Schlagweite  (Yio  bis  2™™)  übergehen,  so  nahm  die  Ablenkung 
der  Nadel  eines  Galvanometers  immer  mehr  ab.  Wenn  man  hiemach  den 
Widerstand  "R  einer  bestimmten  Länge  (1"")  des  die  Funkenentladung 
vermittelnden,  mit  Luft  erfüllten  Schlagraumes  nach  dem  Ohm'schcii 
Gesetze  aus  der  beobachteten  Strominteusität  1  berechnet,  so  wächst  der- 
selbe mit  abnehmender  Strominteusität.  Wenn  man  dagegen  die  Schlag- 
weite  S  vermindert,  so  steigt  umgekehrt  der  Werth  iJ.  So  fand  unt€>r 
Anderem  Koosen^): 


w\ 

S. 

J. 

B. 

S. 

J. 

fi. 

0 

j^rnm 

0,231 

— 

1/  mm 

0,384 

4900 

]^mm 

0,194 

19000 

1/  mm 

0,306 

48800 

11100 

]^mm 

0,176 

28800 

1/  mm 

0,277 

87300 

18000 

]^mm 

0,158 

32200 

1  /  mid 

0,249 

103000. 

Den  Grund  dieser  Erscheinung  leitet  Koosen  folgendermaassen  ah, 
indem  er  von  oscillirenden,^  wiederholten  Entladungen  desselben  Induo 
tionsstromes  absieht  und  nur  den  Gang  der  elektromotorischen  KnJ't 
des  nach  der  Oeffhung  des  inducirenden  Kreises  entstehenden  Oeffnung:!:- 
stromes  betrachtet.  Es  stellen  die  Abscissen  ah  cd  der  Fig.  408  die  Zeit 
der  Entwickelung ,  die  Ordinaten  derselben  die  in  jedem  Moment  in- 
ducirten    elektromotorischen   Kräfte    des  Oeffnungsstromes    dar,   welche 


*)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVU,  S.  193.  1859*.  —  «)  Vcrgl.  auch  du  Uoncel. 
Eiincelle  d^induction.  Paris  1860*. 
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ich   der  Oelfnaug  schnell    ansteigen  und   dann  langsam  abfallen.     Je 
einer  die  Schlagweite  ist,  um  so  kleiner  braucht  dann  die   elektromo- 


Fig.  408. 


torische  Kraft  cci  oder  bhi  zu 
sein,  um  die  Elektricitäten  in 
einer  solchen  Dichtigkeit  an  der 
Unterbrechnngsstelle  des  Funken- 
mikrometers anzuhäufen ,  dass 
überhaupt  eine  Funkenentladung 
eintritt.  —  Diese  Entladung  wirkt 
wie  der  Schlag  der  Batterie ;  Zü- 
rich wird  sie  aber  auch  die  Luft  in  dem  Schlagraum  verdünnen  und 
e  dadurch  leitender  machen,  so  dass  sie  in  der  nach  der  Entladung 
:*h  bildenden  Lichthülle  einen  elektrischen  Strom  leitet,  der  den,  durch 
e  Flächenräume  ccid  und  bhid  gemessenen  elektromotorischen  Kräften 
itspricht.  Für  diesen  continuirlichen  Strom  verhält  sich  dann  mög- 
cher  Weise  der  Schlagraum  ganz  wie  jeder  andere  Leiter  entsprechend 
pm  Oh  mischen  Gesetz.  Der  Strom  wird  um  so  intensiver  werden,  je 
leiner  die  Schlagweite ,  je  grösser  die  Flächenräume  ccid  und  bbid 
erden.  Jedenfalls  wird  aber  die  am  Galvanometer  gemessene  Intensität 
erhäitnissmässig  zu  klein  ausfallen  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser 
it»  Schlagweite  ist.  Der  nach  dem  Oh  mischen  Gesetz  berechnete  Wider- 
and  R  des  Schlagraumes  wird  also  namentlich  bei  Einschaltung  grös- 
^rer  Widerstände  in  die  Schliessung  zu  gross  erscheinen.  Bei  grösserer 
cblagweite  dürfte  auch  in  Folge  der  heftigeren  ersten  Entladung  die 
•aft  im  Schlagraum  stärker  verdünnt  werden  und  dadurch  besser  leiten. 
Verbindet  man  die  Enden  des  Inductionsdi*athes  nahe  dem  Funken- 
uikrometer  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  oder  eines  Con- 
lensators,  so  bedarf  es  grösserer  Elektricitätsmcngen ,  um  sie  so  stark 
n  laden,  dass  der  erste  Funkenübergang  im  Schlagraum  stattfindet.  Der 
•Tächenraum  cc^d  der  Curven ,  Fig.  407,  welcher  die  Summe  der  Elek- 
ricitätsnaengen  angiebt,  von  denen  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil 
Inrch  den  Schlagraum  continuirlich  geleitet  wird,  wird  in  diesem  Fall 
loch  kleiner,  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  geringer,  während 
nigleich  die  Lichthülle  abnimmt.  ^ 

IndesB  können  diese  Verhältnisse  auch  zum  Theil  noch  davon  her- 
rühren, dass  bei  grösserer  Schlagweite  und  Einschaltung  der  Batterie 
cor  Erzeugung  des  für  die  Einleitung  der  P^unkenentladung  erforder- 
lichen Potentials  grössere  Elektricitätsmcngen  erforderlich  sind  und  so- 
mit für  die  derselben  folgende  Gasentladung  nur  ein  kleinerer  Theil  der 
gerammten,  zu  den  Elektroden  getriebenen  Elektricitäten  zurückbleibt. 
l>ie  Spannung  dieses  letzteren  kann  schnell  so  gering  werden,  dass 
dit"  Lichthülle  bald  aufhört  und  der  Rest  der  Elektricitäten  sich  rück- 
wärts ddrch  die  LiductionsroUe  ausgleicht.  Somit  kann  die  Gesammt- 
menge  der  durch  das  Galvanometer  zu  den  Elektroden  hinfliessenden 
und  sich  im  Funken  und  der  Lichthülle  ausgleichenden  Elektricitäten, 
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welches  den  Aasschlag  desselben  bedingt,  um  so  mehr  yermindert  we^ 
den,  je  grösser  jener  Rest  bei  grösserer  Schlagweite  u.  b.  f.  ist 

Unterbricht  man  nach  Gangain  ^)  den  Schliessongskreis  der  Indac- 
tionsroUe  eines  Ruhm  kor  ff  sehen  Apparates  an  zwei  Stellen,  lässt  an 
der  einen  die  Inductionsfanken  in  der  Luft,  an  der  anderen  zwischen  zvei 
Wollas tonischen,  bis  auf  ihr  Ende  in  Glasröhren  eingeschmolzenen  Dii- 
then  in  Wasser ,  Alkohol ,  Oliyenöl  oder  Luft  überschlagen ,  so  zeigt  ein 
in  den  Inductiouskreis  eingefügtes  Galyanometer  immer  stärkere  Ablen- 
kungen, wohl  weil  immer  grössere  Elektricitatsmengen  in  der  Fonken- 
entladung  den  zwischen  den  Elektroden  befindlichen  Körper  durchbrechen, 
ihn  also  nicht  mehr  im  continuirlichen  Strom  durchfliessen  und  so  sein 
Widerstand  weniger  in  Betracht  kommt.  Diese  Erklärung  wird  bestä- 
tigt, wenn  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Inductionsrolle, 
den  menschlichen  Körper  und  zwei  einander  in  den  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten berührende  Dräthe  einschaltet,  und  nun  die  Dräthe  in  denselben 
Ton  einander  trennt.  Die  Erschütterung  ist  im  Wasser  geringer  als  in 
den  anderen  Flüssigkeiten  und  der  Luft. 

1012  Bedient  man  sich  als  negativer  Elektrode  eines  Gefasses  voll  Waser 

und  hebt  aus  demselben  einen  als  positive  Elektrode  einer  vielgliedri- 
gen  galvanischen  Säule  dienenden  verticalen  Drath ,  so  breiten  sich  di« 
Funken  auf  der  Wasseroberfläche  strahlenförmig  aus.  Ist  das  Trasse: 
.  aber  positiv ,  die  Spitze  negativ  elektrisch ,  so  bildet  der  von  der  Spitre 
kommende  Funke  auf  dem  Wasser  eine  abgerundete  leuchtende  Fläcbt. 
Schon  beim  einfachen  Schliessen  eines  Trogapparates,  dessen  Poldrätbf 
in  Wasser  tauchten,  bemerkte  Cruickshank')  ein  Lichtbüschel,  als  der 
positive  Drath ,  ein  kleines  Lichtkügelchen ,  als  der  negative  Dratb  au£ 
dem  Wasser  herausgehoben  wurde. 

Ganz  analog  dieser  Erscheinung  hatte  schon  Ritter ')  beobachtet, 
als  er  einen  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  verbundenen,  zugespitzten 
Eisendrath  in  Quecksilber  tauchte,  welches  als  positive  Elektrode  dieotf, 
und  ihn  dann  herauszog ,  dass  neben  dem  Funken  auf  dem  Quecksilbtr 
sich  ein  schwarzer  Stern  von  oxydirtem  Quecksilber  bildete.  War  di'. 
Spitze  dagegen  positiv,  das  Quecksilber  negativ,  so  entstanden  auf  des. 
Quecksilber  nach  dem  Herausheben  der  Spitze  unter  derselben  mit  Bis- 
gen  umgebene  Punkte. 

Ganz  analoge  Versuche  kann  man  mit  den  Indnctionsfunken  »Q- 
stellen. 

Besteht  die  eine  Elektrode  der  InductionsroUe  aus  Metall,  die  andere 
aus  einer  Flüssigkeit,  so  findet  eine  Bildung  von  Funken  auf  Kosten  der 


*)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XU,  p.  407.  1855*.  —  *)  Cruickshank,  Ni«^ 
1.  Vol.  V,  S.  80;  Gilb.  Ann.  Bd.  IX,  S.  353.  1801*.  —  ")  Ritter,  Gilb.  Ann,  W'X. 
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enteren  statt.  —  Setzt  man  in  die  beiden  Stative  des  Apparates,  Fig.  402, 
zwei  veriical  nach  unten  gehende  Dräthe,  unter  welche  man  eine  mit 
einer  Flüssigkeit  gefüllte  Schale  stellt,  so  dass  die  Oberfläche  derselben  in 
einem  geringen  Abstände  von  den  Spitzen  der  Dräthe  sich  befindet,  und 
rerbindet  letztere. mit  den  Enden  der  InductionsroUe ,  so  gehen  zwischen 
den  Dräthen  und  der  Flüssigkeit  Funken  über,  und  letztere  dient  unter 
dem  einen  Drath  als  positive,  unter  dem  anderen  als  negative  Elektrode. 
An  der  positiven  Drathspitze  zeigt  sich  dann  ein  gelblicher  Lichtpunkt 
Dnd  auf  der  Flüssigkeit  unter  demselben  eine  blaue,    von  glänzenden 
Strahlen  durchzogene,  an  den  Randern  ausgezackte  Lichtscheibe.  —  lin- 
ier der  negativen  Drathspitze  rundet  sich  die  Lichtscheibe  auf  der  Flüs- 
sigkeit ab  und  zeigt  keine  Auszack ung.  —  Am  schönsten  beobachtet  man 
diese  Erscheinung  bei  concentrirter  Schwefelsäure ,  namentlich  wenn  der 
Versuch  im  luftverdünnten  Raum  (von  etwa  ^/^  Atmosphäre  Druck)  au- 
fstellt wird;  recht  deutlich  zeigt  sie  sich  auch  auf  der  Oberfläche  von 
verdünnten  Säuren  und  Lösungen  von  Alkalien  und  Salzlösungen,  weni- 
ger deutlich  auf  Wasser.    Die  Zersetzung  der  Flüssigkeiten  ist  hierbei 
kaum  merklich ;  sobald  man  aber  einen  der  Dräthe  in  dieselben  einsenkt, 
zeigt  sich  unter  der  Spitze  des  anderen,  namentlich  bei  concentrirter 
Schwefelsäure,  eine  lebhafte  Gasentwickelung.    Dabei  erglüht  der  als  ne- 
gative Elektrode  dienende  Drath  lebhaft,  während  «der  andere  sich  nur 
wenig  erwärmt.    Die  in  der  Lichthülle  unter  dem  negativen  Drath  über- 
gehenden Funken  sind  hierbei  nur  vertical,  wenn  man  die  Hülle  seitlich 
fortbläst;  sonst  sind  sie  stets  gekrümmt  U|id  nach  einer  Seite  gerichtet. 
Unter  dem  positiven  Drath  werden  die  Funken  mit  der  Lichthülle  beim 
Blasen  zerstreut  0. 

Legt  man  unter  beide  Spitzen  einen  mit  Jodkaliumlösung  befeuch- 
teten Papierstreif,  so  entsteht  unter  beiden  ein  brauner  Fleck  von  Jod, 
ler  indess  unter  der  positiven  Spitze  grösser  ist,  so  dass  also  doch  nicht 
die  der  Schliessungsinduction  entsprechenden  Entladungen  ausgeschlos- 
sen sind.  —  Mit  Gold-,  Silber-  und  Platinlösungen  getränkte  Papierstrei- 
en  färben  sich  unter  der  positiven  Spitze  bräunlich,  trocknen  daselbst 
uid  beginnen  zu  glimmen.  Unter  der  negativen  Spitze  scheidet  sich 
in  dunkler  Fleck  von  reducirtem  Metall  ab.  —  Auf  einem  mit  Jiupfer- 
itrioUösnng  getränkten  Bande  erscheint  der  von  der  positiven  Elek- 
rode  ausgehende  Funken  rosa  violett ,  der  von  der  negativen  ausgehende 
euerroth. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  man  die  einen  der  abwechselnd  gerich- 
eten  Ströme  des  Inductoriums  abschneiden,  wenn  man  die  eine  Elek- 
rode  ans  einem  dünnen  Platindrath  bildet  und  diesen  allmählich  in  ver- 
üjinte  Schwefelsäure  oder  Salzlösungen  senkt,  welche  mit  der  ande- 
en  Elektrode  verbunden  ist.  Es  erglüht  dann  die  Spitze  des  Platin- 
rathes  und  umgiebt  sich  mit  einer  blauen  Lichthülle,  und  es  gehen  nur 


*)  Ferne!,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  1006.   1864*. 
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Ströme  hindurch,  für  welche  der  Plati&drath  als  negative  Elektrode  dieni. 
Die  Trennung  der  Ströme  let  so  ToUkommen ,  dass  in  einem  in  Ars 
SchliesauDgskreiB  eingeBchalteten  Voltameter  an  den  Elektroden  die  Giw. 
Sauerstoß'  und  Wasseratoff,  genau  im  VolumenTerhältiusB  1 :  2  abgMchi«- 
deu  werden.  Namentlich  Lösung  von  Quecksilberchlorid  in  Kocbsalzlösnig 
dient  bei  ecbwncberen  Strömen  sehr  gut  su  diesen  Versuchen. 

Wird  als  Müesigkeit  ChlormagneBiumlösnng  verwendet,  so  scheidet 
eich  bei  sehr  starken  Strömen  auf  der  Plaünelektrode  Uagnesinm  ins, 
welches  Begleich  mit  hellstem  Glänze  verbrennt '),  i 

Stellt  man  die  Spitzen  der  Dräthe  einer  iaolirteu,  leicht  o^dirlen 
oder  bestaubten  Metallplatte  gegenüber ,  so  dase  der  Elektricititsstnai 
zwischen  letzterer  und  den  Spitzen  übergehen  mnss,  so  zeigt  «ich  vif 
denim  auf  der  Platte  unter  der  positiven  Spitze  eine  unregelmieng' 
Verästelung ,  uuter  der  negativen  ein  runder  Fleck.  —  Diese  Erjchfi- 
nungen  sind  ganz  analog  der  Bildung  der  Lichteuberg'scben  FigarcD 
mit  Hülfe  der  Reibuugselektricität  ^). 

1013         Durch  einige  Hülfsmittel  ist  man  im  Staude,  die  relative  Lage  d«r 
Funken  und  ihrer  Licbthülle  gegen  einander  abzuändero. 

Bedient  man  sich  z.  B.  zweier  parallel  liegender,  drathlonniger  Elft- 
troden,  ac  und  bd,.{Fig,  409),  welche  an  den  Enden  zugespitzt  sind,  c^' 
Fig.  409.      göli*  zwischen  diesen  Enden  die  helle  Funkenentladung  vm 
sich,  während  die  conti nuirliche  EIntladung  durch  die  Licbt- 
hülle in  dem  Raum  ab  cd  atatttindet. 

Bringt  man    ferner  in  die  Nabe    der  beiden  spitien 
Elektroden  a  und  b  (Fig.  410),  zwischen  denen  die  Fun- 
ken übergeben,  einen  schlecht  leitenden  Körper  c,  so  tritt 
durch  Influenz  durch  die  in   den  Elektroden   angehäufte   : 
Elektricitüten  in  ibm  eine  Vertheilung  der  Elektricitüt  era. 
und    die    helle    Funkenentladong    geht   über    seine  Ob^r 
fläche  hiu.     Die  langsamere  Entladung  in  der  Lichthüllr 
Endet  aber  auf  dem  kürzesten  Wege  zwischen  den  El^t- 
troden   statt,  da,  wenn  sie  nach  ihrer  Bildung  von  eiafo 
continuir liehen  Strom    durcbflossen  ist,    die  Anziehung  der  neben  ein- 
ander liegenden  Stromestheile   bedingt,    dasa    sie   eich  in   jene  Lage  br- 
giebt.     Ihre    eiförmige  Gestalt   ist,    wie  die    deg  Lichtbogens  iwiMb" 
Koblenspitzen,   dadurch  hervorgerufen,  dass  die  EIektricität«n  durch  iii>^ 
spitzen  Elektroden  in  sie  eintreten  müssen,  imd  nun  die  leicht  bewfgbcU 
Masse  sich  so  lagert,  dase  sie  dem  Strom  das  Minimum  des  Widerttnii'  , 
des  darbietet. 


')  Bouchotte,  Coinpt.  rend.  T.  LXV,  p.759,  99S.  1867";  Moade»,  T.  XV,  p.  I?' 
■Bch  E.  Beequerel,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  1097.  1867*.  —  *)  Do  Monr»!,  !■ '- 
uad  Compl.  read.  T.  XXXVH,  p.  9H5.  1853»;  Pogsendorff,  Pogg.  Adb.  Bd.  SU'- 
S.'31I,   1855*. 
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Bedient  man  sich  bei  diesem  Versuch  zweier  Kugeln  als  Elektroden, 


Fig.  410. 


Fig.  411. 


a 


denen  man  von  der  Seite  her  einen 
schlechten  Leiter  nähert,  so  gelingt 
es  zuweilen,  die  Lichthülle  völlig 
von  den  Funken  zu  trennen. 

Bringt  man  in  die  Nähe  des  zwi- 
schen  zwei   Spitzen    übergehenden 
K^ ^,^^  Entladungsstromes  statt  des  schlech- 

\     'Aa.-''^'^'''^  ^\l       *®°  Leiters   einen  isolirten   Leiter, 

' '     (   V*'*"v»^  }^     ^'  ^'   ®"^    Metallstück ,    so    gehen 

"^       ^'*"*'*^       ^         auch  zu   diesem   die    Funken    von 

beiden  Elektroden  über,  während 
die  Lichthülle  unverändert  zwischen 
denselben  bleibt.  —  Ersetzt  man 
das  Metallstück  durch  zwei  in  die 
Nähe  der  Elektroden  gebrachte 
Dräthe  el  und/m  (Fig.  409),  deren  Abstand  ef  grösser  ist  als  Im,  so 
werden  auch  die  Funken  von  den  Elektroden  nach  e  und  /  abgelenkt 
nod  gehen  zwischen  l  und  m  über,  während  die  Lichthülle  zwischen  den 
Elektroden  verweilt. 

Nähert  man  dem  Entladungsstrom  eine  mit  der  Erde  verbundene 
Spitze,  so  biegen  sich  die  Entladungsfunken  selbst  gegen  letztere  hin  und 
es  geht  ein  abgezweigter  Funken  zu  derselben.  Die  Lichthülle  liegt  aber 
zwischen  dem  Funken  und  den  Elektroden. 


Der  erste,  die  Luftschicht  an  der  Unterbrechungsstelle  mechanisch  1014 
durchbrechende  Funken  dauert  nur  eine  äusserst  kurze  Zeit.  Die  Be- 
wegungen der  Elektroden  selbst  oder  der  Lufb  zwischen  ihnen  während 
seines  Entstehens  vermögen  daher  auf  seinen  Verlauf  keinen  wesentlichen 
Einfluss  auszuüben.  Wohl  aber  geschieht  dies  mit  der  Lichthülle,  welche 
I&Dgere  Zeit  den  Strom  continuirlich  leitet  ^). 

Verbindet  man  daher  die  Enden  der  InductionsroUe  mit  zwei  Wasser- 
strahlen, welche  aus  zwei  getrennten  Gef^ssen  parallel  neben  einander 
ausfliessen,  so  bemerkt  man,  dass  die  Lichthülle  in  der  Richtung  der  Be- 
wegung des  Wassers  von  dem  eigentlichen  Funken  zwischen  den  Wasser- 
strahlen sich  ausbreitet.  Der  Funken  selbst  ist  hierbei  ziemlich  unschein- 
bar; er  tritt  aber  stärker  hervor,  wenn  man  zwischen  die  Wasserstrahlen 
einen  Platindrath  hält  (vgl.  §.1010). 

Zwischen  zwei  neben  einander  in  einer  Ebene  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirenden  Kupferscheiben,  welche  mit  den  Enden  der  Inductions- 
roUe verbunden  sind,  wird  gleichfalls  die  Lichthülle  im  Sinne  der  Bewe- 
gung der  Scheiben  gegen  die  Funken  verschoben,  während  die  letzteren 


')  Per  rot,  Archives  des  Sciences  phys.  0t  nat.  Nouv.  S^r.  T.  VII,  p.  334.  1860*; 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  LXI,  p.  200.  1861*. 
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an  der  Stelle  ihres  kürzesten  Abstandes  übergeben.  —  Verbindet  man 
die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Metallspitzen,  welche  am  eine, 
ihrer  Verbindungslinie  parallele  Axe  rotiren,  so  erscheint  die  Lichthölle 
gleichfalls  in  der  Bewegungsrichtung  gegen  den  Funken  ausgebreitet 
und  ist  an  ihrer  vom  Funken  abgekehrten  Seite  durch  einen  concsTen 
Bogen  geschlossen.  —  Bei  sehr  schneller  Rotation  löst  sich  die  Entladong 
in  eine  Reihe  ron  Flächen  auf,  die  mit  dem  Licht  der  Lichthülle  erfüllt 
und  an  ihrem  äussersten  Ende  von  mehreren,  dem  ersten  Funken  ähn- 
lichen, aber  yiel  dunkleren  Funken  begrenzt  sind. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  die  Lnil 
verdünnt  ist,  in  der  die  Funken  übergehen. 

Lässt  man  einen  Inductionsfunken  auf  eine  jodirte  Silberplatte  schla- 
gen ,  welche  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  fortbewegt  wird ,  so 
Terzeichnet  derselbe  einen  kleinen  Punkt,  der  der  hellleuchtenden  Ent- 
ladung entspricht.  Hinter  demselben  zeigt  sich  ein  bläulicher  Schweif,  der 
die  Wirkung  der  Lichthülle  darstellt  ^).  Man  kann  aus  der  Lange  des 
Schweifes  sehr  gut  die  Daner  der  Entladung  berechnen.  Lässt  man  die 
Funken  auf  einen  bewegten  Papierstreifen  fallen ,  so  entstehen  auf  dem- 
selben kleine  Löcher,  deren  Lage  anzeigt,  dass  die  leuchtende  Entladong 
durchaus  nicht  von  der  mit  den  bewegten  Körpern  fortgerissenen  Lofl- 
masse  abgelenkt  wird  (vgl.  §.  996). 

1015  Vollständiger,  als  durch  die  erwähnten  Hülfsmittel,  geschieht  dieTren- 
nung  der  beiden  Theile  der  Inductionsfunken,  indem  man  ron  der  Seite, 
sei  es  mit  dem  Munde,  sei  es  mit  einem  Blasebalg,  einen  starken  LaÜ- 
strom  dagegen  bläst.  Der  helle  Funken  bewahrt  seine  Lage  zwischeti 
den  Elektroden  fast  unverändert;  die  Lichthülle  wird  aber  in  der  Richtung 
des  Luftstromes  yerschoben  und  erscheint  einerseits  ron  dem  Funken  be- 
grenzt; andererseits  ist  sie  je  nach  der  Richtung  des  Luftstromes  verschie- 
den ausgefranzt  ^).  Ein  in  den  Schliessungskreis  des  Inductionsstromes 
eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  hierbei  eine  Abnahme  der  Strom- 
intensität  an. 

Bei  starkeni  Blasen  theilt  sich  auch  der  Funken  und  geht  in  ein- 
zelnen feinen  Strahlen  durch  die  abgelenkte  Lichthülle  ') ;  wohl  weil  die 
von  der  letzteren  durchflossene  Luftschicht  leichter  durch  den  Fonken 
zu  durchbrechen  ist,  als  die  gewöhnliche  Luft,  und  so  die  späteren  Fitn> 
ken  sich  in  ihr  ihren  Weg  suchen. 

Lässt  man  die  Funken  zwischen  einer  Kupferscheibe  (von  etw& 
25mm  Durchmesser)  als  negative  Elektrode  und  einer  positiven  Spiti^ 
überschlagen,  so  bildet  sich  auf  der  Scheibe  ein  kleiner  blauer  Fleck. 
Bläst  man  durch  ein  Glasrohr  schräg  gegen  denselben ,  so  theilt  er  sich : 


1)  Leroux,  Coropt.  rend.  T.  LV,  p.  839.  1863*.  —  *)  Du  Moncel,  Notice  s^r 
Pappareil  d'induciion,  p.  26.  1855*;  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  313.  1855*;  Pocg.  Aas. 
Bd.  XCV,  S.  175*.  —  8)  Seguin,  Ann^de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  LXIX,  p.  lOi. 
1863*. 
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ein  veisser  Fleck  bleibt  an  der  Stelle  and  ron  demselben  ans  zieht  sich 
eine  ans  blauen  Fünkchen  bestehende  Lichtlinie  in  radialer  Richtung 
über  den  Rand  der  Scheibe  hinaus ,  wo  sie  sich  mit  einem  znm  positiven 
Pol  fuhrenden  röthlichen  Lichtbündel  vereint  ^)  (vgl.  auch  §.  1012). 

Bei  gehöriger  Einrichtung  des  Apparates  gelingt  es,  die  Licht- 
hälle  vollständig  von  dem  Funken  zu  trennen  ^}. 

Man  schmilzt  in  ein  Olasrohr  R  (Fig.  412)  zwei  Platindräthe  ac 
und  hd  ein,  deren  Enden  in  kleiner  Entfernung  an  der  Mündung  des 
Rohres  einander  gegenüberstehen.  Der  Drath  ac  wird  mit  dem  negati- 
ven Pol  P  des  Inductionsapparates,  hd  mit  dem  positiven  Pol  0  dessel- 
l)en  Terbiuiden,  und  von  letzterem  zugleich  ein  Drath  Qh  bis  vor  das 
Ende  c  des  Drathes  a  c  geführt.  Bei  Erregung  des  Inductionsapparates  bil- 
den sich  die  Funken  mit  ihrer  Lichthülle  zwischen  den  Enden  c  und  d  der 
Platindräthe.  Wird  durch  das  Olasrohr  ein  starker  Lnftstrom  geblasen, 
0  bleibt  die  Fnnkenentladnng  zwischen  d  und  c  bestehen.  Die  die  Licht- 
mlle  bildende  Materie  wird  aber  mit  dem  Luftstrom  gegen  den  Drath  Q  h 

Fiff.  412.  ^i^    fortgeführt   und    die 

continuirliche  Entladung 
findet  in  der  jetzt  zwischen 
c  und  h  sich  lagernden 
Lichthülle  und  Drath  h  Q 
statt.  —  Steht  das  Ende 
h  des  Drathes  Qh  etwas 
seitlich  von  der  Elektrode 
c,  so  kann,  wenn  der  Luft- 
strom stark  ist  und  vor 
der  Elektrode  vorbeigeht, 
die  Lichthülle  durch  den- 
selben über  die  Elektrode 
hinausgetrieben  werden, 
ich  dort  in  einzelnen  Franzen  ausbreiten  und  erst  dann  in  einem  Bogen 
im  Ende  h  zurückkehren. 

Wird  bei  diesem  Versuch  der  Drath  Q  h  an  einer  Stelle  unterbrochen, 
)  zeigen  sich  an  derselben  allein  Funken  ohne  Lichthülle,  welche  die  ne- 
ative  Elektrode  nicht  umfassen,  sondern  an  beiden  Elektroden  in  glei- 
ler  Weise  endigen. 

Bildet  man  den  Drath  Qh  aus  zwei  Dräthen  hn  und  Qn,  welche 
n  n  einander  gerade  berühren,  so  bemerkt  man  daselbst  den  Uebergang 
iT  Elektricität  unter  Bildung  einer  schwachen  Lichterscheinung,  die  die 
sr  LichthQlle  charakteristischen  Unterschiede  an  der  positiven  und  ne- 
itiven  Seite  zeigt. 


')  Pojfgendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIIl,  S.  453.    1864.    Anm* 
c. ;   auch  du  Moncel,    Recherche«  p.  39  a.  flgde.* 


«)  Perrot, 
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Schaltet  man  in  den  un verzweigten  Theil  QOPa  der  ScUienong 
der  Inductionsrolle,  so  wie  in  die  Zweige  Q  h  und  Q  h  Voltameter  ein,  in 
denen  Kupfervitriol  zersetzt  wird,  so  scheiden  sich  in  den  in  den  Zwei- 
gen QOPa  und  Q  h  befindlichen  Yoltametern  fast  gleiche  Kupfermengeii 
ab ;  das  im  Zweig  Q  h  befindliche  dagegen  zeigt  kaum  eine  Abscheidimg 
von  Kupfer.  Die  Elektricitätsmengen ,  welche  sich  bei  der  Bildung  des 
Funkens  zwischen  c  und  d  zwar  in  grosser  Dichtigkeit,  aber  in  sehr  kur- 
zer Zeit  im  Zweige  db  Q  ausgleichen ,  sind  also  verschwindend  klein  ge- 
gen die-  Mengen,  welche  nach  dem  Auftreten  desselben  langsamer  in  der 
zwischen  c  und  h  durch  den  Luftstrom  fortgeblasenen  Lichthälle  m 
Zweige  Qh  circuliren. 

Wird  umgekehrt  0  mit  dem  negativen,  P  mit  dem  positiven  Pol  de« 
Inductionsapparates  verbunden,  so  dass  die  Lichthülle  zwischen  der  jetxt 
positiven  Elektrode  c  und  dem  negativen  Ende  h  des  Zweiges  h  Q  übe^ 
geht,  so  findet  dasselbe  statt,  nur  ist  die  Menge  der  durch  den  Zweig  Q  d 
und  den  Funken  zwischen  d  und  c  übergegangenen  Elektricitaten  etwa« 
bedeutender.  So  fand  z.  B.  in  diesem  Fall  Per  rot  die  abgeschiedenea 
Kupfermengen  in  den  Yoltametern  in  den  drei  Zweigen  QOPa,  Qh\mi 
Qh  bei  einem  Versuch  resp.  0,0115,  0,009  und  0,0025  Grm.  Die  analo* 
gen  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  undeutlicher,  bei  Cinschaltnnf 
von  Galvanometern  in  die  drei  Zweige. 

Bringt  man  vor  den  beiden  Elektroden  d  und  c,  welche  man  in  eines 
weiteren  Rohre  befestigt,  einen  H förmigen  Drath  ef  an,  so  dass  seiir 
Enden  weiter  von  d  und  c  al^tehen  als  d  und  c  selbst  von  einander,  so 
bleibt  beim  Durchblasen  der  Luft  durch  das  Rohr  der -Funkenstrom  zvi« 
sehen  d  und  c  bestehen ;  die  continuirliche  Entladung  findet  aber  dori'k 
die  jetzt  gegen  die  Enden  e  und  /  des  Drathes  ef  getriebenen  Liebt- 
hüllen  statt. 

Wie  man  durch  Einwirkung  des  Magnetes  die  Lichthülle  von  dea 
Funken  trennen  kann,  werden  wir  in  einem  folgenden  Gapitel  (Einvi^ 
kung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung)  näher  behandeln. 

1016  Da  die  Funken  im  Innern  der  Lichthülle  selbst  aus  einzelnen,  t>^ 

den  Elektroden  losgerissenen  glühenden  Theilen  bestehen,  wie  namentüc- 
die  Untersuchung  ihres  Spectrums  zeigt,  so  sind  sie  am  hellsten  bei  An- 
wendung von  Elektroden  von  verschiedenen  Metallen,  und  je  nach  der 
Natur  derselben  gefärbt,  bei  Kupferelektroden  gelbgrün,  bei  solchen  ti'Q 
Gold  gelblich,  bei  Aluminium  gelb  violett,  bei  Gadnuum  wenig  hell  nti 
lila,  bei  Blei  sehr  unregelmässig  und  violett,  bei  Wismuth  rötiilicb«  ^^^^ 
Quecksilber  weiss  u.  s.  f.  Bei  letzteren  Metallen  zeigen  sich  namentiKii 
an  der  positiven  Elektrode  viele  vereinzelte  Funken,  die  besonders  beia 
Wismuth  in  schönem  hellem  Blaugrau,  beim  Quecksilber  in  weisser  Tsrht 
erglänzen  und  durch  ihren  Glanz  die  röthlich  gefärbte  Lichthülle  nicht 
erkennen  lassen.  —  Die  Lichthülle  ist  gleichfalls  je  nach  der  Nator  dvr 
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Elektroden  yerschieden  gefärbt;  sie  ist  bei  Eupferelektroden  grünlich, 
)ei  Zinkelektroden  bläalich  u.  s.  f.  ^). 

Zerlegt  man  das  Licht  der  in  der  Lnffc  oder  in  anderen  Gasen  von 
fewöhnlicher  Dichtigkeit  übergehenden  Inductionsfunken  durch  ein  Prisma, 

0  ist  das  Spectrum  derselben  zusammengesetzt  aus  den  Spectren  des 
igentlichen  hellen  Lichtfunkens  und  der  verschiedenen  Theile  der  ihn 
mgebenden  Lichthülle.  Wegen  der  geringeren  Helligkeit  der  letzteren 
"eteo  die  ihnen  zukommenden  Antheile  des  Spectrams  meist  weniger  her- 
or.  —  Wie  schon  die  Farbe  der  Funken  nach  dem  Metall  der  Elektro- 
^n  verschieden  ist,  bemerkt  man  eine  analoge  Verschiedenheit  an  den 
pectren  derselben.  Diese  Spectra  zeigen  eine  Reihe  heller  glänzender 
ichtlinien  und  erstrecken  sich  oft,  wenn  man  sie  durch  ein  Bergkry- 
ülprisma  und  eine  Bergkrystalllinse  herstellt ,  sehr  weit  über  das  Blau 
id  Violett  hinaus,  so  dass  die  Funkenentladung  sehr  viele  ultra vio- 
tte  Strahlen  liefert  *). 

Man  beobachtet  dann  namentlich  bei  Elektroden  von  Kohle  viele 
Be^  glänzende  Linien  im  Violett ;  bei  solchen  von  Cadmium  sehr  schöne 
Ue  Linien  im  Blau  und  Grün;  bei  solchen  von  Zink  erhält  man  ein  sehr 
>haftes  Grün;  bei  Kupfer  viele  helle,  feine  Linien  im  Blau  und  Vio- 
t  u.  8.  f.  ^).  Das  Licht  der  zwischen  Holzkohlen-  und  Gaskohlenelektro- 
II  circulirenden  Funken  ist  hierbei  fast  gi^z  en^prechend  dem  der 
unme  einer  Talg-  oder  Stearinkerze  und  einer  Oelflamme,  bei  denen 
auch  das  Leuchten  durch  glühende  Kohlentheilchen  bedingt  ist.  Die- 
be Erscheinung  zeigt  sich,  wenn  man  z.  B.  Platindräthe  als  Elektro- 

1  verwendet  und   diese  mit   fetten  und  flüchtigen  Oelen   bestreicht. 
Blei,  Zinn,  Wismuth  und  Eisen  sind  die  Linien  nicht  so  deutlich.   Be- 

ders  deutlich  treten  die  hellen  Linien  hervor,  wenn  man  die  Funken 
sehen  den  Elektroden  in  Chlorgas  übergehen  lässt,  oder  die  letzteren 

Chlorwasserstoffsaure  benetzt,  da  dann  die  Verbrennung  und  Ver- 
stun g   des  Metalls  befördert  wird.  —  Diese  Linien  entsprechen  ganz 

TAnien  im  Spectrum  des  Entladungsfunkens  der  Leydener  Flasche, 
sie  zuerst  von  Wheatstone*)  und  später  von  Masson*)  und  Ang- 
Sm  ^)  beobachtet  wurden  und  in  dem  Spectrum  des  zwischen  ver- 
edenen  Elektroden  hergestellten  Lichtbogens. 

Ausser  den  den  Metallelektroden  eigenthümlichen  Linien  bemerkt 
L  in  den  Spectren  der  Funken,  wenn  sie  in  verschiedenen  Gasen  über- 
?n,  noch  besondere  helle  Streifen,  welche  constant  bleiben,  welches 
i  der  Stoff  der  Elektroden  sei,  und  die  von  dem  zum  Glühen  erhitzten 
i  herrühren.  —  Diese  Streifen  hat  schon  Massen  1.  c.  bemerkt,  sodann 


^}  Fabbri,  1.  c.  —  *)  Stokea,  Phil.  Tran».  1862.  p.  599;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXm, 
j  u.  472.  1864*.  —  ^  Van  der  Willigen, Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  473..  1859*. 
>  Wbeatitone,  Rep.  of  tbe  British  Association  1835;  Becquerel,  Tratte  T.  IV, 
^*.  —  6)  Massen,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXI,  p.  295.  1851*.  — 
Lgstrom,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  141.  1855*. 
'ied«iiiftnn,  OalTaaiamiu.  II.    2.  AbthL  25 
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haben  sie  Augström  (1.  c.)  und  van  der  Willigen*)  näher untereaclit. 
Gewöhnlich  zeigt  der  Fanken  in  der  Nähe  der  Elektroden,  namentlich  der 
positiven,  überwiegend  die  Metallstreifen ,  in  grösserer  Entfernong  tod 
denselben  die  den  Oasen  angehörigen  Streifen,  weshalb  es  vortheiM 
ist,  längere  Funken  bei  den  Beobachtungeii  dieser  letzteren  zu  Temen* 
den  und  nur  das  Licht  ihres  mittleren  Theiles  durch  das  Prisma  zn  zer- 
legen. Auch  ist  es  zweckmässig,  Platin-,  Eisen-  oder  Coakselektrodec 
zu  benutzen ,  da  bei  ersteren  wenig  deutliche ,  bei  letzteren  nur  wenige, 
scharf  von  den  anderen  Linien  im  Spectrum  zu  unterscheidende  StreiffO 
auftreten. 

Der  der  Luft  zugehörende  Antheil  des  Spectrums  der  Funken  ent- 
spricht ebenso  wie  das  Spectrum  das  Glimmlichtes,  dem  Spectnun  irei' 
ter  Ordnung  für  Stickstoff,  nach  Plücker  und  Hittorf,  und  entült 
noch  Sauerstofflinien  '). 

1017  Ist  das  Metall  der  Elektroden  (namentlich  der  positiven)  leichte 
flüchtig  und  zerstäubbar ,  so  zeigt  die  Lichthülle  auch  die  Specindliiü^» 
des  betreffenden  Metalles  ^). 

Richtet  man  z.  B.  ein  Spectroskop  so  auf  die  zwischen  zwei  Kap:«!" 
spitzen  übergehenden  Funken,  dass  der  Spalt  desselben  der  Funkenm^ 
tung  parallel  ist,  so  sieht  man  bei  grösserer  Entfernung  der  lUekt:^ 
den  ziemlich  auf  der  ganzen  Länge  der  I^'unken  die  Spectrallinies  ^^ 
Luft,  nur  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  selbst  erscheinen  Kup^^f 
linien.  Bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden  bleiben  die  Laftlioi^ 
an  der  negativen  Elektrode  bestehen.  Bläst  man  dann  gegen  deoFno 
ken,  so  verlängern  sich  die  Kupferlinien  und  auch  die  Luftlinien,^ 
dass  also  die  Lichthülle  gleichfalls  neben  der  Luft  noch  Kupfertheüci^ 
enthält. 

Mit  amalgamirten  Elektroden  kann  man  ähnliche  Beobachtmuf^ 
anstellen.  Ebenso  erscheint  die  Lichthülle  bei  einer  positiven  Elekii^ 
von  Aluminium  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  von  letzterer  grünlici 

1018  Wendet  man  feuchte  Elektroden,  z.  B.  Dochte  oder  Capillarroli^ 
an,  die  mit  Lösungen  gefüllt  sind,  so  zeigt  das  Spectrum  die  Lini^ 
der  in  der  Lösung  befindlichen  Salze. 

Stellt  man  den  Funken  zwischen  einem  verticalen  Platindratb  ^ 
einer  Flüssigkeitsoberfläche  her,  so  erscheint  ebenfalls  der  Funken  ' 
der  der  Basis  der  Flüssigkeit  (Natron,  Strontian  u«  s.  f.)  eigentl^ 
liehen  Färbung,  namentlich  wenn  letztere  als  positive  Elektrode  di«' 
wo  also  mehr  Substanz  von  der  Salzlösung  fortgerissen  wird. 


»)  v^n  der  Willigen,  Pogjj:.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  610.  1859*.  —  >)  Ver?l.  »< 
Schiinkow,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIX,  S.  508.  1866*.  —  «)  Seguin,  Ann.  ^  ^^] 
et  de  Phys.  [3]  T.  LXIX,  p.  105.  1863*;  auch  Mondes.,  T.  XIX,  p.  112.  186y». 
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Stellt  man  hierbei  den  Platindrath  etwas  entfernter  von  der  Flüs- 
sigkeit auf,  80  erscheint  ein  sehr  feiner,  blanweisser  Funken,  der  von 
einer  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit  gelb,  roth  n.  s.  f.  gefärbten  Hülle 
umgeben  ist.  Bläst  man  diese  gefarlite  Hülle  nach  der  Seite,  so  zeigt 
auch  sie  im  Spectroskop  die  Farben  der  betreffenden  Basis  des  Salzes. 

3.  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung. 

Die  Entladung  durch  den  luftrerdünnten  Raum,  z.B.  in  Oeissler'-  1019 
sehen  Röhren,  verhält  sich  im  Allgemeinen  wie  Jeder  andere  vollkommen 
biegsame  Leiter.     Sie  folgt  also  elektrodynamischen  und  elektromagneti- 
Bchen  Einwirkungen. 

Wie  also  z.  B.  zwei  parallele  Dräthe  oder  auch  zwei  galvanische 
Lichtbogen  sich  anziehen  oder  abstossen,  je  nachdem  die  Stromesrich- 
tung  in  beiden  die  gleiche  oder  entgegengesetzte  ist,  und  wie  zwei  senk- 
recht gegen  einander  gerichtete  Lichtbogen  sich  kreuzen  können,  so  ver- 
halten sich  auch  die  Entladungen  in  Geissler'schen  Röhren  ganz  ähn- 
lich, wenn  man  z.  B.  zwei  Elektrodenpaare  an  den  Enden  derselben  an- 
bringt und  jedes  Paar  derselben  mit  den  Polen  eines  Inductoriums  ver- 
bindet, oder  wenn  man  die  Röhre v  in  Ereuzform  bildet,  und  an  den  En- 
den der  gegenüberstehenden  Arme  des  Kreuzes  die  Elektroden  für  die 
Strome  zweier  Inductorien  einfugt  ^). 

Bringt  man  in  die  Nähe  der  Entladung  des  Inductoriums  durch  ein  1020 
verdünntes  Gas,  in  welchem  wesentlich  nur  Gasentladungen  auftreten, 
einen  Magnet,  so  werden  die  Entladungen  dadurch  in  ganz  ähnlicher 
Weise  beeinflusst,  wie  andere  Leiter.  Indess  ist  hierbei  die  Einwirkung 
des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Licht- 
erscheinung von  der  Einwirkung  auf  das  blaue  Glimmlicht  an  der  negati- 
ven Elektrode  zu  unterscheiden. 

Die  Entladung  von  der  positiven  Elektrode  aus  geht  wesentlich 
in  der  Richtung  zur  negativen  Elektrode  mit  einer  gewissen  grösse- 
ren Geschwindigkeit  vor  sich.  Wirkt  auf  dieselbe  der  Magnet,  so  wird 
Inf  jedes  einzelne  Element  derselben  eine  Kraft  ausgeübt,  welche  ent- 
sprechend dem  Biot-  Laplac ersehen  Gesetz  je  nach  der  Polarität  des 
Magnetes  und  der  Richtung  der  Entladung  in  dem  Element  auf  der  durch 
lasselbe  und  den  Pol  gelegten  Ebene  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
senkrecht  steht.  Die  einzelnen  Entladungen  werden  dadurch  in  ähnlicher 
(Teise  aus  ihrer  Bahn  abgelenkt,  wie  ein  vollkommen  elastischer,  zwischen 
len  Elektroden  ausgespannter,  biegsamer,  vom  Strom  durchflossener  Fa- 
ien  durch  den  Magnet  beeinflusst  würde. 


1)  Vergl.  Tri  VC,  Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  926.   1870*. 
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1021  Ein  frei  bewegliches  Stromelement  kann  unter  Einwirkong  einer 

magnetischen  Kraft  nur  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  letztere  in  der  Rich- 
tung des  Elementes  selbst  wirkt,  denn  dann  giebt  es  unendlich  Tiele 
Ebenen,  die  durch  das  Element  und  die  Richtung  der  magnetbchen  Krall 
gelegt  werden  können,  auf  denen  allen  die  das  Element  soUicitireQde 
Kraft  senkrecht  stehen  müsste. 

Elin  vollkommener  biegsamer  und  elastischer  Leiter  ist  also  unter 
dem  Einfluss  von  Magnetpolen  nur  im  Gleichgewicht,  wenn  er  mit  den 
magnetischen  Curven  zusammenfallt.  Ist  der  biegsame  Leiter  gezwun- 
gen ,  auf  einer  Oberfläche  zu  bleiben ,  so  ist  er  im  Gleichgewicht,  wenn 
die  auf  seine  Elemente  wirkenden  Ej*äfte  in  die  Richtung  der  Normale 
der  Oberflache  fallen  und  zwar  gegen  dieselbe  hin  gerichtet  sind.  Dies 
ist  bei  Einwirkung  magnetischer  Kräfte  nur  in  den  Punkten  der  Obe^ 
fläche  der  Fall,  in  denen  die  magnetischen  Curven  in  letztere  hineinfal- 
len. Da  in  diesen  Punkten  sowohl  die  durch  die  magnetischen  Curren 
angegebene  Richtung  der  magnetischen  Kräfte  als  auch  das  Element  des 
Leiters  in  der  Oberfläche  liegen,  ist  die  auf  das  Element  wirkende  Kraft 
auf  der  durch  jene  Richtung  und  das  Element  gelegten  Ebene,  also  auf 
der  Oberfläche,  senkrecht. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  biegsamen  Leiters  die  von  der  podtiren 
Elektrode  ausgehende  elektrische  Entladung  im  luftleeren  Raum ,  so  tritt 
der  erste  Fall  ein,  wenn  in  einer,  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  und 
auf  einen  Magnet  gebrachten  Glaskugel  der  elektrische  Strom  zwischen 
zwei  Elektroden  circulirt,  welche  beide  mit  zwei  Punkten  derselben  mag- 
netischen Curve  zusammenfallen. 

Der  zweite  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Elektroden  an  zwei  Punkten 
der  Oberfläche  der  Kugel  sich  befinden,  in  welchen  beiden  Punkten 
magnetische  Curven  mit  ihrer  Oberfläche  zusammenfallen.  Der  Entla- 
dungsstrom  muss  dann  zwischen  beiden  Elektroden  stets  auf  ebenso  be- 
schaflenen  Punkten  der  Oberfläche  übergehen.  Die  auf  diese  Weise  aof 
der  Oberfläche  bestimmten  Curven  nennt  Plücker^)  epibolisch-magne- 
tische  Curven.  Denken  wir  uns  beispielsweise  zwischen  die  Magnetpole 
ein  hohles,  ungleichaxiges  Ellipsoid  von  Glas  so  gelegt,  dass  seine  eine 
Axe  in  der  axialen  Richtung  läge,  die  Elektroden  aber  an  zwei  Stellen 
der  äquatorialen  Ebene  in  das  Ellipsoid  einträten,  so  wäre  die  durch  letz- 
tere Ebene  auf  der  Oberfläche  des  EUipsoids  verzeichnete  Curve  eine 
epibolisch-magnetische  und  die  Entladung  fände  in  ihr  statt. 

Kann  die  Entladung  weder  in  der  Richtung  der  magnetischen 
noch  der  epibolischen  Curve  vor  sich  gehen;  so  wird  der  Lichtstrom 
entweder  zerrissen  und  die  Entladung  gänzlich  gehemmt,  oder  der  Licht- 
strom wird  abgelenkt  und  geräth  in  eine  continuirliche  Rotation,  die 
der  eines  metallischen  Leiters  ganz  analog  ist. 


1)  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIU,  S.  88  n,  151 ;  Bd.  CIV,  S.  113  u.  622;  Bi  O*. 
S.  67.    1858*;  Bd.  CVI,  S.   77.    1859*. 
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Von  den  vielen,  von  Plücker  mannigfach  abgeänderten- Yersnchen  1022 
über  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode 
ausgehende  Entladung  im  luftverdünnten  Raum  wollen  wir  hiernach  nur 
die  folgenden  einfacheren  anführen. 

Legt  man  über  die  vom  abgerundeten,  etwa  4™™  von  einander  abste- 
henden Halbanker  eines  Elektromagnetes  in  äquatorialer  Lage  eine  etwa 
I2tam  ^eite  Entladungsröhre  mit  ihrem  mittleren  Theil,  woselbst  sie  in 
Form   eines   länglichen   Ellipsoides    ausgeweitet   ist,    so  legt   sich   das 
Licht  in  derselben  je  nach  der  Kichtung   der  Magnetisirung  und  des 
Stromes    im  Rohr  gegen  die  obere  oder  untere  Fläche  des  Rohres.    Es 
verhält  sich  hier  der  Lichtstrom  im  Rohr  wie  ein  in  äquatorialer  Lage 
über  den  Magnetpolen  ausgespannter  glühender  Drath,  der  auch,  je  nach- 
dem ihn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durchfliesst,  sich 
nach  oben  oder  unten  biegt.    Indem  die  Entladung  im  Rohr  nach  der 
einen  Seite  gedrückt  wird,  leuchtet  daselbst  das  Licht  im  Rohr  heller 
aaf  und  man  bemerkt  einzelne  Lichtblitze  in  demselben  (namentlich  in 
Rohren  mit  Zinnchlorid).    Die  Schichtung  tritt  dann  deutlicher  hervor. 
Zugleich  wird  bei  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Umgebung  der  Elek- 
troden in  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Spectralröhre  die  Farbe  des  Lich- 
tes an  den  Elektroden  weiss,  bei  Sauerstoff  roth^  bei  Fluorkieselgas  wird 
die  grünliche  Farbe  blau,  bei  Bromgas  wird  die  violette  Farbe  bläuli- 
cher und  die  Streifen  des  Spectrums  werden  deutlicher  ^).     Ist   indess 
hierbei  die  Intensität  der  Inductionsströme  so  schwach,  dass  sie  ohne  An- 
wendung des  Magnetes  gerade  nur  noch  durch  das  Rohr  hindurch  gehen, 
so  erlischt  das  Licht  bei  Einwirkung  des  letzteren,  da  der  Strom  jetzt 
einen  weiteren  und  schmaleren  Weg  zurücklegen  müsste.     Namentlich 
wenn  die  Magnetpole  zur  Seite   der  positiven  Elektrode  sich  befinden, 
tritt  diese  Hemmung  der  Entladung  leicht  auf.    An  der  negativen  hemmt 
der  Magnet  dieselbe  nicht,  da  sie  sich  daselbst  ganz  anders  verhält,  als 
an  der  positiven  Elektrode  ')  (s.  d.  flgd.  §). 

Wird  das  Rohr  in  axialer  Lage  aufgelegt,  so  wirken  die  magnetischen 
Kräfte  auf  die  beiden  Hälften  des  Lichtstromes  in  demselben  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Daher  legt  sich  der  der  positiven  Elektrode  entspre- 
chende Theil  desselben  in  dem  Ellipsoid  nach  dem  einen  Ende  des  hori- 
zontalen, äquatorialen  Durchmessers  hin. und  endet  daselbst  in  einer  Licht- 
spitze, der  der  negativen  Elektrode  entsprechende  Theil  geht  zum  ande- 
ren Ende  des  Durchmessers  und  sendet  iton  dort  wogende  Flammen  zu 
jener  Lichtspitze.  —  Ist  die  Wirkung  des  Magnetes  zu  stark,  so  kann 
eine  Wiedervereinigung  der  beiden,  entgegengesetzt  abgelenkten  Theile 
des  Lichtstromes  durch  das  Innere  des  Ellipsoides  nicht  eintreten ;  die 
Entladung  ist  ganz  unterbrochen,  wie  man  auch  an  dem  veränderten  Ge- 


»)  Tr^ve,  Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  38.  1870*.  —  »)  Grove,  Phil.  Mag.  [4.] 
Vol.  XVI,  p.  21.  1858*;  Gassiot,  Arch.  des  Scienc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  T.  X, 
p.  51.   1861*.   Vergl.   auch  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  QV,  S.  321.  1858*. 
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rausch  des.  Hammers  am  lutennipior  des  Inductionsapparates  wahrDimmt. 
Analoge  Resultate  findet  man,  wenn  man  durch  die  Entladungsröhre  eine 
starke  Batterie,  z.  B.  die  Gassi ot' sehe  Batterie  von  3520  Zellen  oder 
eine  Batterie  von  400  Grove' sehen  Elementen  entladet. 

Wird  die  die  positive  Elektrode  enthaltende  Kagel  der  Entladungs- 
röhre, Fig.  380,  zwischen  die  Halbanker  eines  starken  Elektromagne- 
tes  gebracht  und  der  Uebergang  der  positiven  Elektricitat  durch  das 
ganze  Rohr  gehemmt,  so  dass  sich  nur  seine  der  Elektrode  zunächst 
liegenden  Theile  mit  positiver  Elektricitat  laden,  so  kann  sich  letztere  mit 
der  auf  der  anderen  Seite  der  Inductionsrolle  angehäuften  negativen  Elek- 
tricitat nach  dem  Aufhören  der  inducirenden  Wirkung  durch  die  Induc- 
tionsrolle selbst  ausgleichen ;  die  positive  Elektrode  dient  hierbei  für  die 
im  Glasrohr  angehäufte,  zurückkehrende  positive  Elektricitat  als  negative 
Elektrode  und  erglänzt  dann,  wie  die  andere  Elektrode,  ebenfalls  im  blauen 
Glimmlicht  ^). 

1023  Werden  die  beiden  Hälften  einer  Entladungsröhre  von  etwa  51  Ctm. 

Länge  und  65*^™  Durchmesser  in  der  Mitte  durch  eine  mit  einem  Hahn  ver- 
sehene engere  Röhre  mit  einander  verbunden,  legt  man  die  eine  Hälfte  in 
äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole  eines  sehr  starken  Elektromagnetes 
und  lässt  durch  die  ganze  Röhre  den  Entladungsstrom  hindurch  gehen,  so 
wird  in  der  vom  Magnet  afficirten  Hälfte  die  Entladung  sehr  hell  und  ge- 
gen die  eine  Röhrenseite  getrieben,  in  der  anderen  Hälfte,  wird  die  Entla- 
dung etwas  dunkler.  Wird  dann  der  Hahn  geschlossen,  und  die  nicht  deci 
Einfluss  des  Magnetes  ausgesetzte  Seite  gleichzeitig  mit  dem  Oeffnen  dt:^ 
Stromkreises  mit  dem  Manometer  der  Pumpe  verbunden ,  mit  dem  sie 
schon  beim  Evacniren  in  Verbindung  stand,  so  zeigt  sich  daselbst  eint 
Verminderung  des  Druckes,  die  bei  0^£Puung  des  Hahns  in  der  Mitte  des 
Rohres  unter  Oscillationen  des  Quecksilbers  schwindet. 

Es  wird  also  das  Gas  in  die  dem  Einfluss  des  Magnetes  ausgesetzie 
Hälfte  des  Rohres  hineingezogen.  Die  Druckänderung  ist  je  nach  der  Na- 
tur des  Gases  verschieden.  Sie  beträgt  z.  B.  bei  einem  Druck  von  8®" 
bei  Luft  0,12  bis  0,16,  bei  Kohlensäure  0,08  bis  0,12,  bei  Wa8serst4)ff 
0,02  bis  0,04""*.  Bei  stärkeren  Drucken  nehmen  diese  Aenderungen  der 
Dichtigkeit  zu.  Wirkt  der  Magnet  auf  den  Theil  des  Rohres,  welcher 
die  negative  Elektrode  enthält,  so  ist  der  Einfluss  geringer ;  etwa  nur  die 
Hälfte  von  der  Wirkung  auf  die  positive  Seite  •). 

1024  Die  scheinbare  Rotation  (§.  1021)  der  einzelnen,  aufeinander  folgeu- 

dcn  Entladungen  des  Inductoriums  unter  Einfluss  des  Magnetes  vst  na- 
mentlich  von  de  la  Rive^  studirt  worden. 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVU,  S.  87.  1859*.  —  ^  De  la  Ritc  et  Sira^t.-. 
Archives  des  Scienc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S6r.  T.  XLI,  p.  5.  1871*.  —  ^  De  U  Ri«'< 
Archive«  des  Scienc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  II,  p.  34.  1858*;  T.  V,  p.  -  " 
1859*;  Pögg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.    129*. 
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Et  Hetzte  in  die  Tabnlatur  c  eiaeB  tubulirteu  Glasballoua,  Fig.  413, 
eiaeo,  bis  auf  seine  Enden  mit  einer  dicken  isolirenden  Schicht  von  Wachs 
und  einer  Glasröhre  bedeckten  Kisenstab  ein  und  umgab  denselben  iiu  In- 
Fig.  US.  Fig.  414. 


neren  des  BuIIods  an  seinem  nnteren 
Ende  mit  eioem  von  ihm  isolirteu 
knpfernen  Ringe  d,  welcher  vermit- 
telat  eines,  durch  die  Tabnlatur  hin- 
durchgeführten Drathes  h  mit  dem 
einen  Pol  der  Inductionsspirale  ver- 
bDDdea  werden  konnte.  Nachdem  in  den  Glasballon  eine  kleine  Quantität 
Fi^rpentinöl  eingeführt  war,  wurde  er  evacuirt,  vennittelst  des  Eisen- 
ryliaders  auf  den  einen  oder  anderen  Pol  eines  starken  Elektromagnetea 
a  gesetzt,  und  der  andere  Pol  der  Inductionsspirale  mit  dem  Eisencylin- 
i«r  am  Magnet  durch  die  Klemmschraube  k  verbunden.  Die  Lichtgarbe, 
»vlche  hierbei  yon  dem  oberen  Ende  des  Magnetes  zum  kupfernen  Ringe 
Jbetging,  gerieth  bei  der  Erregung  des  Magnetes  in  eine  lebhafte  Ro- 
'tiüu  in  demselben  Sinne,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gesetzter,  im  gleichen 
Mnne  vom  Strom  durchflosaener  Drath.  —  Diente  hierbei  der  ElHenatab 
lelbst  als  positive  Elektrode,  so  bildeten  sich  aof  seiner  oberen  Fläche 
«achtende  Punkte,  die  bei  der  Erregung  des  Magnetes  gegen  aeinen 
Haod  getrieben  werden. 

Einen  bequemen  Apparat  zur  Hervorbringung  dieser  Rotation  hat 
jeiasler  conatrairt.  In  eine  Glaskugel,  Fig.  414,  sind  bei  a  und  d 
Platindräthe  eingeschmolzen,  von  denen  der  untere  zu  einem  Ringe  ffl 
im  Inneren  der  Glaskn^l  umgebogen  iat.    Unten  bt  in  dieselbe  ein  oben 
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geschlossenes  Glasrohr  H  eingeschmolzen,  in  welches  der  Eisenstab  I  ein- 
gekittet ist.  Die  Luft  in  der  Glaskugel  ist  massig  verdünnt.  Man  Bteilt 
den  Apparat  auf.  einen  starken  Magnetpol.  Werden  a  und  d  mit  den 
Poleu  des  Inductionsapparates  verbunden,  so  rotirt  die  zwischen  n  und 
fn  entstehende  Lichtgarbe  um  den  Eisenstab. 

1025  Ueber  den  Einfluss  verschiedener  Bedingungen  auf  die  Roiationä- 

geschwindigkeit  der  Entladung  hat  de  la  Rive  mittelst  eines  ähnlicli<>Q 
Apparates  Versuche  angestellt. 

Zwei  Apparate  mit  Glasglocken  von  16  Gtm.  Durchmesser  osi 
20  Gtm.  Höhe,  in  denen  ein  weicher  Eisenstab  von  3  Ctm.  Durch' 
messer  mit  abgerundetem  Ende  stand,  der  unten  von  einem  12  Ctm. 
weiten  Drath  rings  umgeben  war,  wurden  hinter  einander  in  denSchlit*- 
sungskreis  des  Inductoriums  eingeschaltet. 

Wurde  in  der  einen  Glocke  das  Gas  stärker  verdünnt,  so  änderte  üch 
die  Rotationsgesch windigkeit  in  der  anderen  Glocke  wenig,  wohl  aber 
in  der  ersteren.  Enthielt  die  eine  trockene  Luft,  die  andere  wasserdampf* 
haltige  Luft,  so  war  bei  gleichem  Druck  die  Rotationsgeschwindigkeit  wt- 
sentlich  dieselbe.  Wurden  aber  die  Glocken  neben  einander  gestellt  iio>l 
der  Strom  zwischen  beiden  getheilt,  so  musste  die  trockene  Luft  auf  7*^ 
Druck  evacuirt  werden ,  während  die  feuchte  einen  Druck  von  1 3"*"  aus- 
übte ,  damit  durch  beide  Glocken  gleichzeitig  der  Strom  ging ,  er  abo  m 
beiden  gleicheil  Widerstand  fand.  Dann  verhielten  sich  aber  die  Eota- 
tionsgeschwindigkeiten  in  beiden  wie  49:31  (Ring  4-)  oder  wie  45:17 
(Ring — ).  Es  ist  also  nicht  nur  die  Intensität  des  Stromes,  sondern  aocb 
die  Natur  des  Gases  wesentlich  von  Einfluss  auf  die  Rotationsgeschwifi- 
digkeit.  Wird  der  Eisenstab  in  der  einen  der  Glocken  durch  einen 
Messingstab  von  gleichen  Dimensionen  ersetzt  und  werden  die  Glocken 
auf  die  Magnetpole  gebracht,  so  ist  die  Rotationsgeschwindigkeit  io 
jener  Glocke  kleiner,  da  der  Magnetismus  aus  grösserer  Entfemoflc 
auf  den  Entladungsstrom  wirkt.  Zugleich  ist  aber  die  Zahl  der  Rota- 
tionen bei  stärkeren  Drucken  (über  8"*™  Quecksilber)  nahezu  dieselW 
mag  der  Ring  positiv  oder  negativ  sein.  Bei  schwächeren  Drucken  i^^ 
in  letzterem  Falle  die  Rotation  etwas  schneller.  Ist  hierbei  der  Eisen- 
kern in  der  einen  Glocke  so  schwach  magnetisirt,  dass  der  Entladnng^s- 
strom  in  ihr  nicht  rotirt,  so  wächst  bei  schwachen  Drucken  unter  ^ 
bis  10°*™  und  wenn  der  Ring  in  der  ersten  Glocke  positiv  ist,  ua»^ 
hängig  von  der  Richtung  der  Magnetisirung,  in  der  Glocke  mit  dem  Mf>- 
singstab  die  Rotationsgeschwindigkeit,  offenbar  weil  nun  die  seitliche  Aus> 
biegung  der  Entladung  in  der  ersten  Glocke  durch  den  Magnet  fortüllt. 

Lässt  man  den  Strom  von  der  Spitze  zum  Ringe  gehen,  so  findet 
die  Rotation  immer  viel  schneller  statt ,  als  wenn  der  Ring  als  positit« 
Elektrode  dient.  Die  Schnelligkeit  der  Rotation  und  der  ünterschie-i 
der   Geschwindigkeit   wächst  mit   der  Verdünnijng  des  Gases. 
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So  fand  z.  B.  de  la  Rive^  in  trockenem  Stickstoff: 

Druck  Zahl  der  Rotationen  in  1  Minute 

Ring  +  Ring  — 

35min  12  — 

29  27  — 

21  45  36 

16  67  57 

12  99  59 

8  115  70 

6  —  115 

5  —  150 

Bei  4™°*  Druck  ist  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  so  gross,  dass 
man  sie  nicht  mehr  verfolgen  kann. 

Wird  die  Luft  sehr  stark  verdünnt,  so  bildet  sich  aus  dem  Lichtstreif 
eine  immer  breitere,  blaue  Fläche,  die  zuletzt  von  der  Spitze  zum  ganzen 
Ringe  geht  und  in  der  dann  keine  Rotation  wahrzunehmen  ist.  In  rei- 
nem Wasserstoff  tritt  die  Rotation  sehr  schwer  auf,  leichter  in  Luft  und 
Stickstofif.  Enthält  das  Gas  Wasserdampf,  so  ist  die  Rotation  schneller, 
als  in  trockenem  Gase.  Lässt  man  dabei  den  Druck  allmählich  wachsen, 
so  zieht  sich,  wenn  der  Ring  als  positive  Elektrode  dient,  die  allseitig 
aasgebreitete  Lichthülle  zu  mehreren  (5  bis  6)  gleich  weit  von  einander 
entfernten ,  einzeln  rotirenden  Lichtstreifen  zusammen.  Alkoholdampf 
verhält  sich  ebenso. 

Bei  verschiedenen  Gasen  ergab  sich  die  Rotationsgeschwindigkeit 
nahezu  proportional  ihrer  Dichtigkeit  ^). 

Bei  anderen  Versuchen  haben  de  la  Rive  und  Sarasin  G*<^*)  ^^  einer  102ß 
Grlocke,  in  welcher  die  Entladung  in  horizontaler  Richtung  rotirte,  etwas 
mterhalb  derselben  concentrisch  zur  Rotationsaxe  eine  kleine  horizontale 
Blfenbeinnadel  auf  einem  Achathütchen  balancirt,  und  an  ihren  Enden 
rertical  nach  oben  zwei  5  Ctm.  grosse,  dünne  kreisförmige  Glasplatten 
angebracht,  die  bei  dem  Rotiren  der  Entladung  von  derselben  getroffen 
md  mit  derselben  mitgeführt  wurden.  In  30  Secunden  machten  diesel- 
>en,  als  sie  eine  gleichförmige  Geschwindigkeit  erlangt  hatten 


Druck 

in  Luft 

Druck 

Wasserstoff 

IQtam 

11 

33mm 

32 

8 

16 

18 

46 

5 

25 

1 

5i 

4 

30 

— 

rmdrehimgen. 

1)  De  la  Rive,  Compt.  rend.  T.  LVI,  p.  674.  1863*;  Archives  des  Sc.  phy.  et 
at.  Nouv.  S^r.  T.  XXVII,  p.  289.  1866;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  X,  p.  159. 
t*67* ;     T.   XX,   p.    113.     1870*.   —    ^)   De   la   Rive   und    Sarasin,   Compt.    rend. 
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Mittelst  des  Derivationsapparates  (§.  952)  zeigte  sich  eine,  nament* 
lieh  in  der  Loft,  bedeutende  Verminderung  der  Stromintensitat,  wenn 
die  Entladung  zugleich  den  Rotationsapparat  mit  sich  führte. 

Auch  ohne  jenen  Apparat  zeigt  sich  in  der  Luft  eine  Abnahme  der 
Intensität,  wenn  die  Entladung  rotirte,  gegen  die  Intensität,  wenn  sie 
ruht;  in  Wasserstoff  zeigt  sich  die  Wirkung  kaum. 

So  war  in  der  Luft  bei  einem  Druck  von  18°*"  die  Intensität 

ohne  Rotation ^^^ 

mit  Rotation,  ohne  Rotationsapparat  (102  Drehungen  der  Ent- 
ladung in  30  Secunden) 21* 

mit  Rotation  der  Entladung  (82  Drehungen)  und  mit  Rota- 

tionsapparat  (22  DrehuDgen) ^^^ 

Wii'd  die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  vermin- 
dert, dagegen  die  Intensität  des  die  Entladung  erzeugenden  Stromes  in 
dem  Verhältniss  vermehrt,  dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Ent- 
ladung constant  bleibt,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  der  Intensität  des 
Stromes  mit  und  ohne  Einwirkung  des  Magnetes,  also  mit  und  ohne  Ro- 
tation um  so  grösser,  die  Verminderung  der  Stromintensität  durch  die 
Rotation  um  so  bedeutender,  je  schwächer  der  die  Entladung  bewirkende 
Strom  ist. 

Wird  die  Glocke  selbst  in  Rotation  versetzt,  so  ändert  sich  die  b* 
tensität  nicht;  auch  nicht,  wenn  der  Rotationsapparat  vorher  in  ebe 
schnellere  Rotation  versetzt  wird,  als  die  der  Entladung  ist;  ebenso  vt- 
nig,  wenn  man  den  Strahl  durch  eine  Glasplatte  gegen  die  kalte  Wand 
der  Glocke  drängt 

Diese  Versuche  sprechen  dagegen,  dass  allein  die  Abkühlung  der 
Entladung  durch  die  Plättchen  des  Rotationsapparates  die  Vermindening 
der  Stromintensität  bedingt;  vielleicht  könnte  sie  durch  die  Arbeits- 
leistung bei  der  Drehung  des  Apparates  hervorgerufen  sein. 

1027  Die  Erklärung  der  einfachsten  dieser  Erscheinungen  ergiebt  sich 

aus  den  §.  933  u.  flgde.  mitgetheilten  Eiiahrungen. 

Wirkt  auf  die  von  der  Spitze  zum  Ringe  gehende  Entladung  der 
Magnet ,  so  bestimmt  sich  die  abgelenkte  Richtung  derselben  durch  d» 
Verhältniss  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  von  der  einen  mr 
anderen  Elektrode  geführt  wird  und  der  Geschwindigkeit,  welche  sie  i" 
transversaler  Richtung  durch  die  ablenkende  Kraft  des  Magnetes  ei^ 
hält.  Da  beide  Geschwindigkeiten  im  Allgemeinen  proportional  deu 
durch  die  Luft  in  der  Zeiteinheit  fortgeführten  Elektricitätsmengcn 
sind,  so  wird  die  Ablenkung  für  jede  einzelne  Entladung,  mag  sie  sür- 


T.   LXXIV,   p.   IUI.    1872.*;    Archive«    des    Sc.   phys.   et   nat.   Nouv,   S*r.   T.  XlV, 
p.  387.    1872*;    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.   XXIX,  p.  207.    1873*. 
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ker  oder  schwächer  sein ,  nahezu  dieselbe  sein.  Folgen  einzelne  Entla- 
dungen auf  einander,  so  findet  jede  folgende  in  der  abgelenkten  Bahn 
der  vorhergehenden  eine  erwärmte  Luftschicht,  in  der  sie  leichter  über- 
geht^); die  RotatioDsgeschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Entladungen  dre- 
hen, ist  demnach  um  so  grösser,  je  öfter  stärkere  oder  schwächere  Ent- 
ladongen  in  der  Zeiteinheit  auf  einander  folgen.  Da  nun  diese  Aufeinan- 
derfolge bei  etwas  weiterer  Entfernung  der  Elektroden  schneller  eintritt, 
weon  die  positive  Elektrode  die  grössere  ist,  so  ist  die  Rotation  der  Ent- 
ladungen lebhafter,  wenn  der  Ring  als  positive  Elektrode  dient,  als  im 
umgekehrten  Falle,  ganz  wie  es  de  la  Rive  beobachtet  hat. 

Da  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  die  Zahl  der  Entladungen 
mit  wachsender  Verdünnung  zunimmt,  so  beschleunigt  sich  ebenfalls  die 
Rotation. 

Ist  das  Gas  in  dem  beschriebenen  Rotationsapparat  so  wenig  ver-  1028 
dannt,  dass  neben  der  Gasentladung  auch  Metallfunken  zwischen  den 
Elektroden  übergehen ,  so  findet  jeder  folgende  Funken  in  der  abgelenk- 
ten Gasentladung  eine  leichter  zu  durchschlagende  Bahn,  so  dass  auch 
üc  Metallfunken  mit  der  Gasentladung  rotiren.  Indess  dürfen  erstere 
dabei  nicht  zu  sehr  in  den  Vordergrund  treten;  da  sonst  die  durch  die 
ibgelenkte  Gasentladung  erzeugte  Bahn  nicht  heiss  genug  wird. 

Lässt  man  durch  de  la  Rive's  Rotationsapparat  zwei  Inductions- 
itröme  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen,  so  rotiren  die  Entladungen 
sieht  mehr,  sondern  oscilliren  nur  um  einige  Grade  hin  und  her;  fliessen 
(ie  in  demselben  Sinn,  so  findet  die  Rotation  statt ^).  Die  Erklärung 
iieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  ebenfalls  aus  den  Erläuterungen  des 
i- 1027,  da  jede  folgende  Entladung  bei  abwechselnd  gerichteten  Strömen 
jumer  wieder  gegen  die  vorhergehende  im  entgegengesetzten  Sinne  abge- 
enkt  wird,  so  die  sämmtlichen  Entladungen  an  derselben  Stelle  verweilen. 

Anders,  als  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  positive  Entla-  1029 
long  des  Inductoriums  in  Gasen,  gestaltet  sich  das  magnetische  Verbal- 
en des  negativen  Glimmlichtes.  In  demselben  scheint  nach  den  §.933 
ingefuhrten  Erfahrungen  die  Elektricitätsbewegung  von  der  negativen 
:llektrode  fort  mit  verhältnissmässig  viel  geringerer  Geschwindigkeit  statt- 
mfinden,  als  in  der  positiven  Entladung.  Ausserdem  breitet  sich  das 
ilimmlicht  im  Allgemeinen  von  grösseren  Flächen  der  Elektroden  ans,  als 
lie  positive  Entladung,  und  wird,  eben  wegen  der  geringeren  Anfangs- 
geschwindigkeit, viel  stärker  von  der  Influenzwirkung  der  benachbarten 
vörper,  der  Glaswand  u.  s.  f.  beeinflusst.  Die  Richtung  des  ursprünglichen 


*)  VCTgl.  die  Versuche   von  Kernet,  §.1007*.—  2)  Treve,  Compt  rend.  T.  LXX, 
Ö*28.  1870*. 
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AatriebeB  von   der  Elektrode  aus  Ist  daher  von  geringerem  Einfloss,  bI: 

bei  der  pOBitiven  Entladung. 

Wenn  daher  ein  Pnnkt  der  negativen  Elektrode  and  ein  Ponkt  der  die- 
selbe umgebenden  Körper  in  eine  magnetische  Carve  fallen,  so  begieht  sid 
dos  Glimmlicht  in  die  Richtung  jener  Curven.  Wo  jene  Cnrvea  die  Glsj- 
wand  treffen,  wird  event.  die  von  der  Entladung  mitgeführte ,  zerstäubK 
Materie  der  negativen  Elektrode  abgelagert.  Fallen  einzelne  Strablti 
derselben  nicht  in  eine  solche  Carve ,  so  gerathen  sie  in  RotAtion  und 
bilden  sich  in  Spiralform,  indem  bei  weiterem  Fortachreiten  von  de: 
Elektrode  die  Elemente  des  Glimmlicbtea  immer  weiter  gedreht  werden 'i. 
Wir  begnügen  uns  auch  hier  mit  der  Anfübrung  der  mannigfach  varii^ 
ten,  im  Princip  aber  aus  obiger  Betrachtung  im  Allgemeinen  absnleiteE- 
den  Erscheinungen. 

1030  In   Fig.  415   und  416,  welche  ein  Bild  dieser  Erscheinungen  fe- 

ben,  bezeichne  a  h  die  negative  Elektrode,  cd  die  Grenze  des  Glimui' 
lichtes,   S  und  S   die  Magnetpole.     Liegen   N  und  S  zu   beiden  Sei 
Fig.  415.  Fig.  4ie. 


r 


ten  der  in  einer  Kugel  befindlichen  und  bis  auf  ihr  Ende  in  eine  GU- 
röhro  eingeschmolzenen  Elektrode,  ist  letztere  also  äquatorial  gerich- 
tet, 80  bildet  das  blaue  Licht  eine  Fläche,  welche  durch  den  Endpunkt 
der  Elektrode  und  die  Pole  geht  und  den  durch  diese  drei  Punkte  iw- 
stimmten  magnetischen  Curreo  entspricht.  We  Lichtääcbe  irt  gegt" 
den  dunkelen  Raum  concav  oder  convex,  je  nachdem  die  durch  den  Et'!- 
puukt  der  Elektrode  gehenden  magnetischen  Curven  die  eine  oder  ts- 
dere  Lage  haben.  I 

Bei  einer  Rohre,  deren  negative  Elektrode  ein  10""  langer,  niib' , 
mit  Glas  bedeckter  Drath  war,  bog  eich  das  negative  Licht,  als  die««!!':  ^ 
Squatorial  über  den  Magnetpolen  lag,  zu  einem  schönen,  die  Pole  verhio- , 
denden ,  gegen  die  Aie  des  Rohres  in  einer  verttcalen  Ebene  gebogecen 
nnd  die  Elektnxle  als  Ase  umfassenden  Gewölbe,  , 

Liegt  die  Elektrode  in  axialer  Richtung,  so  formt  sich  onch  i» 


>l  Dif'f  Etklir 
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legstiie  Licht  ateta  in  die  Gestalt  der  magnetiachen  Curvea,  gleich  viel, 
ib  die  Elektrode  bis  in  die  Mitte  zwiaahen  beide  Pole  oder  nur  bis  zu 
dem  einen  derselben  her- 
angeht (vergl.  Fig.  417 
nnd  418).  An  den  Bo- 
gen des  blanen  negativen 
Lichtes  ecblieasen  aich 
dann  in  ähnlichen  For- 
men die  von  ihm  durch 
den  dnnkelen  Raum  ge- 
trennten Schichten  des 
positiven  Lichtes  an.  — 
inelbe  Anordnung  des  negativen  Lichtes  findet  sich  schon  bei  der  Ein- 
irlnmg  nur  eines  Poles  des  Magnetes  auf  dasaelbe. 


Das  verschiedene  Verhalten  dea  positiven  nnd  des  negativen  Lichtes,  1031 
lebe  scheinbar  ganz  unabhängig  von  einander  den  magnetischen  Ein- 
ssen  folgen  nnd  stets  dabei  durch  einen  dnnkelen  Raum  getrennt  blei- 
a,  zeigt  sieb  namentlich  sehr  gut,  wenn  man  in  eine  Kngel  von  etwa 
"^  Durchmeaser  die  Elektroden  so  einschmilzt,  dose  sie  gerade  nur 
die  Engel  hineinragen. 

Es  sei  im  Folgenden  n  stets  die  negative,  p  die  positive  Elektrode. 
!  Engel  werde  zwischen  die  beiden  genäherten,  nord-  und  südpolaren 
ibanker  If  nnd  8  eines  grossen  Magnetes  gebracht. 

Es  mögen  zuerst  beide  Elektroden  in  der  axialen  Ebene  liegen. 
an  folgt  das  negative,  von  n  ausgehende,  bläuliche  tilimmlicht  stets 
'  magnetischen  Curve  NS  zwischen  N  und  S. 

Fällt  nim  erstens  auchp  in  diese  Curve,  so  ist  die  ganze  Licht- 
cheinung  in  derselben  concentrirt.  —  Fällt  femer  p  in  den  obersten 
T  unterste  Punkt  der  Kugel,  Fig.  41 9  a,  f.  S.,  ao  geht  der  positive  Licht- 
en auf  der  Oberfläche  der  Kugel  entlang  auf  der  mit  ihrem  Dorch- 
nitt  durch  die  Aeqoatorialebene  zusammenfallenden  epibolischen  Curve, 
!che  sich  nach  vom  oder  hinten  legt,  je  nachdem  die  Elektrode  p  ober- 
b  oder  unterhalb  und  n  am  Nord-  oder  am  Südpol  des  Magnetes  sich 
indet.  —  Liegt  endlich  p  in  einem  anderen  Punkte  der  axialen  Ebene, 
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der  nicht  in  die  durch  n  gelegte  magnetische  Curve  N S  fallt,  Fig.  4i(^, 
80  geht  das  positive  Licht  an  der  Glaswand  gegen  die  AequatorialtbeDe 

Fig.  419.  Fig.  420. 


K 


nach  hinten  oder  vom  hin,  je  nachdem  p  höher, oder  tiefer  als  n  li^jrt 
Dasselhe  geht  aher  üher  die  Aeqaatorialebene  nicht  hinaus,  sondem  f<>.r 
daselbst  der  epibolischen  Curve.  Es  schlägt  also  gewissermaassen  eines 
Weg  ein,  der  zwischen  den  Wegen  liegt,  welche  bei  den  vorigen  rr-i 
Fällen  beschrieben  worden  sind. 

Liegen  beide  Elektroden  in  der  Aequatorialebene,  so  besteht  das  ne- 
gative Licht  nur  in  einem  kleinen  Bogen,  das  positive  Licht  folgt  drr 
epibolischen  Curve  in  einen  scharf  gezeichneten  Lichtstreifen,  von  wel- 
chem aus  Licht  zur  negativen  Elektrode  überfliesst. 

Plücker^)  hat  noch  viele  Versuche  über  das  Verhalten  der  Entla- 
dnngen  zwischen  zwei  durch  eine  Kugel  parallel  neben  einander  ausge- 
spannten oder  in  einem  rechten  Winkel  gekreuzten  Elektroden  n.  &.  i 
angestellt.  Bei  diesen  legt  sich  auch  stets  das  negative  Licht  in  die  Yorsx 
der  magnetischen  Curven;  das  positive  Licht  verhält  sich  ganx  so,  vi'«' 
es  sich  nach  den  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen  aus  der  Eil* 
Wirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode  gegen  di> 
negative  Elektrode  hin  ausgebreiteten  Stromeselemente  berechnen  lieftv 
Liegen  dieselben  nämlich  in  den  magnetischen  Curven ,  so  sind  sie  ia 
Gleichgewicht;  sind  sie  gegen  dieselben  geneigt,  so  würden  sie  in  des- 
selben Sinne  rotiren,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gesetztes,  festes  Stromelement 
Indem  sich  diese  Bewegung  mit  der  scheinbar  von  dem  positiven  P< 
fortschreitenden  Richtung  der  Entladungen  zusammensetzt,  beschreibt  dtt 
Licht  öfter  spiralförmige  Curven. 

Liegen,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  die  die  positive  und  negativ» 
Elektrode  darstellenden  parallelen  Dräthe  AB  und  CD^  Fig.  421,  :o 
einer  Horizontalebene  und  in  der  axialen  Richtung,  und  befinden  sidi  d> 
Magnetpole  in  S  und  N,  so  bildet  das  negative  blaue  Licht  um  CD  di- 
magnetische  Lichtfiäche;  von  den  die  Glaswand  berührenden  Stellen  tos 
AB  geht  aber  das  positive  Licht  in  zwei  entgegengesetzt  gewundecrs 
Spiralen,  die  sich  allmählich  immer  mehr  ausbreiten,  zu  der  mit  violetlrs 


1)  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  88.    1859*. 
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Liebt  bedeckten  negativen  Elektrode  CD  über,  von  der  sie  indess  fitejbs 
noch  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  bleiben.    Bei  Umkehrung  der 

Fig.  421.  ^  Fig.  422. 


Stromesrichtung  gehen  die  Spiralen,  ohne  sich  zu  vereinen,  mehr  gegen 
die  Mitte  von  AB  hin  und  winden  sich  von  dort  in  umgekehrter  Rieh-. 
tung,  wie  vorher,  gegen  die  negative  Elektrode  (Fig.  422).  —  Befinden 
sich  die  parallelen,  horizontalen  und  axial  gen chteten  Elektroden  über 
einander,  und  ist  die  negative  die  obere,  so  wird  das  negative  Licht  oben 
von  der  Glaswand,  unten  von  der  die  Elektrode  berührenden  magneti- 
schen Curve  begränzt.  Dabei  kann  dasselbe  von  der  positiven  Elekti*ode 
durcbschnitten  werden.  Ist  die  negative  Elektrode  die  untere,  so  wird 
das  negative  Licht  durch  zwei  magnetische  Curven  begränzt,  deren  eine 
durch  die  Endpunkte  der  Elektrode  geht,  die  andere  sie  in  der  Mitte 
berührt.  Das  positive  Licht  strömt  von  einzelnen  Punkten  der  positiven 
Elektrode  in  Schichten  nach  vom  oder  hinten  zur  negativen  Elektrode, 
von  der  es  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  bleibt. 

In  Bezug  auf  die  weiteren  Details  der  mannigfach  abgeänderten 
und  complicirten  Erscheinungen  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung 
Plücker's  verweisen. 

Auch  wenn,  wie  bei  den  §.  954  u«  flgde.  citirten  Versuchen  von  Hit-  1032 
torf  ^)  das  Glimmlicht  sich  über  die  positive  Elektrode  hinaus  erstreckt, 
entsprechen  im  Allgemeinen  die  Erscheinungen  den  §.  1029  erwähnten  Ver- 
hältnissen. Befindet  sich  ein  etwa  30  bis  40  Ctm.  langes,  45  bis  60*"™  weites 
Rohr,  in  dem  die  Luft  so  weit  evacuirt  ist,  dass  sich  das  Glimmlicht  bis  über 
die  positive  Elektrode  hinaus  erstreckt,  auf  dem  einen,  z.  B.  dem  Nordpol 
eines  geraden  Elektromagnetes,  so  wird  in  Folge  der  Ampöre'schen  Re- 
gel der  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  das  Glimmlicht,  von 


»)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  213.    1869*. 
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der  Anode  aus  gesehen ,  nach  rechts  getrieben ,  die  Anode  mit  dem  von 
ihr  ausgehenden  positiven  Licht  tritt  in  den  frei  gewordenen  Raum. 

Bei  anderen  Versuchen  von  Hittorf  wurde  die  oben  angefahrte 
Bildung  Yon  Spiralen  im  Glimmlicht  beobachtet,  wenn  der  Ausgangs-  and 
Endpunkt  der  einzelnen,  von  den  Elektroden  ausgehenden  Strahlen  der- 
selben nicht  in  eine  magnetische  Curve  fallen. 

In  einem  kolbenförmigen  Gefass,  dessen  negative  Elektrode  bis  auf 
ihr  Ende  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen  ist,  bilden  zunächst  die  der  Axe 
der  Elektrode  parallelen  Strahlen  des  Glimmlichtes,  wenn  jene  Axe  mit 
der  magnetischen  Curve,  welche  durch  den  negativen  Querschnitt  geht, 
einen  rechten  Winkel  bildet,  einen  Kreis  (Fig.  423);  sonst,  je  nachdem 
der  Winkel  der  von  der  Elektrode  ausgehenden  axialen  Strahlen  mit  jener 
Curve  ein  stumpfer  oder  spitzer  ist,  eine  von  dem  Pol  abgewendete  oder 
ihm  zulaufende  Spirale.  Die  divergirenden  Strahlen  des  Glimmlicht«^ 
legen  sich  dann  kegelförmig  um  den  Kreis  oder  die  Spiralen  hemm 
(Fig.  424  und  425).  —  Fällt  die  magnetische  Curve  mit  der  Axe  des  Bün- 
dels zusammen,  so  bleibt  seine  Richtung  ungeändert. 

Bei  der  Einwirkung  beider  Pole  winden  sich  wiederum  je  nach  der 
Lage  der  negativen  Elektrode  die  axialen  Strahlen  des  negativen  Lichtes 
um  die  magnetische  Curve  zu  einem  auf  der  magnetischen  Curve  des 

Fig.  423. 


Fig.  424. 


Mittelpunktes  der  Elektrode  senkrechten  Kreise,  wenn  die  Axe  äquatorial 
gerichtet  ist  (Fig.  426),  sonst  zu  einer  je  nach  der  Richtung  der  Entladung 


Dt  die 
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LBche  Cnrve  des  Mittelpnnktee  rechts  oder  links  gewunde- 


nen Spirale  (wie  z.  B.  bei  axialer  Lage  der  Elektrode  Fig.  427).   Die  diver- 
Fig.  426. 


irenden  Strahlen  legen  sich  an  die  gebildeten  Fignren  in  ähnlicher 
^eiae  heran  und  bilden  so  Cylinder,  die  nahe  mit  den  rnngnetischen 
'arven  zusammenfallen. 

Durch  die  Wirkung  der  Magnete  kann  dae  Glimmlicht  auch  auf 
er  Oberfläche  der  Elektroden  verschoben  werden,  und  so  einzelne  Stellen 
nbedeckt  lassen,  die  vorher  frei  waren.  Die  Wirkung  folgt  dabei  im 
Jl^meinen  ganz  dem  Laplace'schen  Gesetz. 

WlcdtBison,  OdTuluiDi.  n.     ».  AbthL  26 
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1033  Wir  haben  schon  §.  1020  angeführt,  dass  bei  Einwirkung  des  Mag- 
netes die  Entladung  in  gewissen  Fällen  ToUig  unterbrochen  werden 
kann.  In  anderen  Fällen  ändert  sich  nur  die  Intensität  der  In- 
ductionsströme,  wie  man  nachweisen  kann,  wenn  man  von  dem  Schliß- 
sungskreis  einen  Theil  des  Stromes  zu  einem  Galvanometer  ableitet  (vergL 
§.  952).  Besonders  deutlich  lassen  sich  diese  Aenderungen  der  Strom- 
intensität  zeigen,  wenn  man  die  Geissler^sche  Röhre  zu  einer  flachen 
Spirale  windet  und  so  zwischen  die  Magnetpole  legt. 

Indess  zeigt  sich  ein  Unterschied,  je  nachdem  die  Entladung  zwischen 
den  Polen  in  äquatorialer  oder  axialer  Richtung  fliesst. 

Liegt  eine  gerade  Röhre,  z.  B.  von  20  Ctm.  Länge  und  35°^ 
Durchmesser,  äquatorial  zwischen  den  Magnetpolen,  so  nimmt  die  Inteo- 
sität  der  InductionsstrÖme  bei  der  magnetischen  Einwirkung  ab.  Wer- 
den verschiedene  Gase  in  die  Röhre  eingeführt  und  die  InductionsstrÖme 
80  regulirt,  dass  sie  bei  gleichem  Druck  der  Gase  (30"™)  am  GalTaD<.>- 
meter  gleiche  Ablenkung  zeigen,  so  muss  bei  Einwirkung  des  Magnete» 
bei  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Luft,  z.  B.  die  Verdünnung  auf  resp.  7,5, 
20,5,  13,8™™  Druck  gebracht  werden,  wenn  wiederum  die  Intensität  der 
Ströme  die  frühere  sein  soll.  —  Hiernach  soll  die  magnetische  Wirkuiig 
mit  der  besseren  Leitungsfahigkeit  der  Gase  steigen. 

Da  im  Wasserstoff  beim  Beginn  der  Entladung  kleinere  Potential, 
also  kleinere  Anfangsgeschwindigkeiten  der  bewegten  Gase  eintreten,  aii 
in  der  Luft,  muss  in  ersterem  die  Ablenkung  der  Entladung  durch  deo 
Magnet  stärker  sein,  wodurch  sich  dieses  Verhalten  unmittelbar  erkläri 
(vgl  §.936). 

Bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Umgebung  der  negatiTeii 
Elektrode  ist  hierbei  entsprechend  die  Vermehrung  des  Widerstandes  d^i 
Röhre  viel  bedeutender,  als  bei  Einwirkung  auf  die  positive  Entladung. 

Bei  axialer  Lage  der  Röhren  nimmt  dagegen  die  Stromintensität  zu 
namentlich  wenn  die  negative  Elektrode  in  der  Nähe  der  Pole  ist.  Dm 
Galvanometer  im  derivirten  Stromkreis,  welches  ohne  Einfluss  des  ULm^ 
netes  30^  Ablenkung  zeigt,  giebt  mit  Einwirkung  desselben  in  Luft  3 
in  Kohlensäure  8ä,  in  Wasserstoff  40^  Ablenkung.  Rotirt  die  EntladoB 
so  ändert  sich  dabei  die  Stromintensität  nicht,  wenn  die  Entladung 
radialer  Richtung  von  einer  über  einem  Magnetpol  angebrachten  Ekk 
trode  zu  einem  sie  umgebenden  Ringe  übergeht;  sie  nimmt  ab,  wenn  di 
Elektrode  über  dem  Ringe  sich  befindet  und  so  die  Entladung  auf  eiiKi 
Cylinder-  (oder  Eegelfläche)  rotirt  ^). 

1034  Finden  in  einer  Entladungsrohre  abwechselnd  gerichtete  Entladnc 
gen  statt,  so  werden  dieselben  durch  den  Magnet  nach  entgegengeseU 
ten  Seiten  abgelenkt^). 


^)  De  la  Rive  und  Sarasin,  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat.  Kouv.  S^r.  T.  XL. 
p.  5.  1871*.  —  ^)  Vergl.  auch  über  die  magnetischen  Ablenkungen  der  Entladiui^  or 
ter   mannigfachen   Verhältnissen  die  vielen   Versuche   von  de   la  RiTe,  Compt.  recJ 
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Schiebt  man  z.  B.  auf  eine  gerade,  etwa  60  Gtm.  lange,  10  bis  lÖ 
«reite  Geissler'sche  Röhre  zwei  Stanniolringe  in  einem  Abstände  von 
iO  Ctm.  auf  und  verbindet  dieselben  mit  den  Enden  der  InductionsroUe  des 
[ndnctoriums,  so  bilden  sich  zwischen  den  mit  den  Ringen  belegten  Stellen 
les  Rohres  im  Inneren  altemirend  gerichtete  Ströme.  Wird  die  Röhre  in 
ixialer  Richtung  auf  einen  Magnet  gelegt,  so  werden  die  Entladungen 
lach  den  entgegengesetzten  Seiten  der  Röhre  getrieben,  Fig.  428.    Da- 


Fig.  428. 


Fig.  429. 


bei  liegen  die  bei- 
den Hälften  jedes 
Stromes  in    der 
Horizontalebene 
auf  entgegenge- 
setzten Seiten  des 
Rohres.      In     der 
.  Mitte    laufen    die 
positiven   Ströme 
in  zwei  getrennte 
Spitzen    aus ,    die 
sich  nach  unten 
hinabsenken,   und 
zu  denen   Licht 
von  den  scheinbar 
Qontinuirlich    ver- 
bundenen, negati- 
ven Strömen  über- 
fluthet,  so    dass 
zwischen    den^ 
Spitzen  und    den- 
selben   ein    durch 
einen    Kreisbogen 
begränzter,  dunke- 
1er  Raum  liegt.  — 
Wird  die  Röhre  in 
äquatorialer   Lage 
zwischen  die  Mag- 
netpole gelegt,  so 
geht  der  eine  Strom 
f  die  untere,  der  andere  auf  die  obere  Seite  des  Rohres  ^).  —  Wird 
;   Röhre    um  45^  gegen   die   axiale  Richtung   geneigt  dicht  über  die 
Jbanker    ly^ebracht  (Fig.  429),  so  trennen  sich  gleichfalls  die  Ströme, 
irch  die   entgegengesetzte  Wirkung  beider  Pole  liegen  die,  jedem  ein* 


LVI  p  «6Ö.  1863;  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  T.  XXVII,  p.  289, 
;6*-'Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  X ,  p.  160.  1867*;  T.  XX,  p.  103.  1870* 
l  wiederholt  Daniel,  Compt.  reud.  T.  LXX,  p.  808.  1870*.  —  l)  Gassiot,  Phil, 
a».   1858.   pt.  I,  p.  14*. 
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zelnen  dieser  Ströme  angehörigen  Lichtlinien  von  der  Hitte  zwücli*'! 
den  Halbankem  ans  aof  entgegen  gesetzten  Seiten  des  Rohres  and  siat 
dann  an  letzterer  Stelle  dnrch  eine  Spirale  verbunden.  —  Biese  Er 
Bcfaeinnngen  seigen  Bich  aach  schon,  wenn  ntir  die  eine  der  beiden  SUn 
uiolbelegnngen  mit  dem  einen  Ende  der  Indnctiontspirale  verbandei 
wird,  das  andere  Ende  denselben,  wie  die  andere  Belegung,  isolirt  bleibt ') 

1035  Lfisst  man  die  bei  grösBeren  Drucken  ans  dem  bellen  HetalUhnkeo  not 

der  Lichthülle  bestehende  Entladnag  zwischen  oder  Qher  d«n  auf  einä 
starken  Elektromagnet  gelegten  Halhankem  flbergeben,  ao  wird  der  bei'. 
Fi„  iao  Fiff.  431.  Funken  selbst  in  keiner  VTei» 

dnrch  den  Magnet  ans  tehe 
Bahn  abgelenkt;  wohl  *he 
folgt  die  Lichtbfille  der  F^ 
Wirkung  desselben.  Die  iV 
lenkung  der  HOUe  folgt  sa 
den  Irttberen  Betrschtnoßm 
Fig.  430  bis  432  et^llen  Jü 
Gestalt  dieser  Licbthüllr  be 
rerscbiedenen  Lagen  der  D(i 
troden  A  und  B  gegen  i* 
Magnetpole  dar.  —  Findet  äi 
Entladong  in  der  iquatoriale 
Ebene  statt,  so  lenken  ad 
die  Theile  derLicbthOlleci.' 
der  Seite  ab,  anf  der  cii 
die  Magnetpole  darstellenden  and  dnrch  Pfeile  angegebenen  Halekobi 
ströme  mit  dem  Strom  in  der  Lichthülle  gleich  gerichtet  sind.  —  Bi 


Fig.  432. 


Gestalt  der  die  Lichtbfille 
grenzenden  Cnrve  bestim 
sich  wie  oben  danach ,  da 
alle  von  den  Hagnetpoleo  u 
die  einzelnen  Elemente  -k 
Lichthülle  wirkenden  Erifi 
auf  ihnen  senkrecht  rieiK 
nnd  dieselben  von  innen  dk 
aussen  solliottiren  mOssen.  - 
Sie  ist  also  z.  B.  bei  iqotk 
rialer  Richtong  des  Funke 

Stromes  nahezu  ein  Kreisbogen,  wenn  die  Elektroden  gleich  weit  TOn  i* 

konisch  zugespitzten  Magnetpolen  liegen  *). 

Während  man  hei  Anwendung  von  Metallelektroden  hierbei  nor  di 


IT,  Pogg-  Ann.  Bd.  CVIl,  S.  81.    1858*.  —  ')  Dd  MooGtl,  Kwbfr:»« 
inductioB,p,47*  n.  flgd*;  »uch  PlUcker,  Pogg.Aan.  Bd.CXUI,  S.S49.  IMll 
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Ablenkung  der  Lichthülle  wahrnimmt,  und  dieselbe  nur  von  schwachen 
Fanken  durchzogen  ist»  ist  sie  bei  Anwendung  von  Elektroden  von 
Holzkohle  oder  Gaskohle  von  hellen  Streifen  durchzogen,  indem  wahr- 
scheinlich bei  der  Entladung  einzelne  Theilchen  von  den  Elektroden 
losgerissen  werden  und  als  Stromesleiter  gleichfalls  der  Einwirkung 
des  Magnetes  folgen.  Ausserdem  sieht  man  Linien  von  hellen  Licht- 
pookten,  welche  sich  spiralig  um  die  Pole  lagern,  durch  die  also  die 
Entladung  nicht  in  der  Richtung  der  magnetischen  Curven  stattfindet 
(vergl  Fig.  433). 

Findet  die  Entladung  der  Inductionsfunken  in  axialer  Richtung  zwi- 
schen den  Magnetpolen  statt  (Fig.  431),  so  wird  auf  die,  vom  Strom  durch- 
Fig.  433.  flossenen  Theile  der  Lichthülle  von  bei- 

den Polen  ein  entgegengesetzter  rota- 
torischer Antrieb,  gerade  wie  auf  einen 
zwischen  ihnen  liegenden  Drath,  aus- 
geübt. Die,  jedem  Pol  zunächst  liegen- 
den Theile  werden  durch  den  über- 
wiegenden Einfluss  dieses  Poles  abge- 
lenkt; die  Theile  in  der  Mitte  zwischen  den  Polen  bleiben  in  Ruhe,  da 
dch  die  Wirkungen  beider  Pole  aufheben.    So  nimmt  die  Lichthülle  die 
?OTm  einer  Spirale  an. 

Die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  des  Inductions- 
itromes  nimmt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Lichthülle  durch 
hre  Yerlängerung  ab. 

4.   Thermisches  Verhalten  des  Inductionsstromes  an  der 

Unterbrechungsstelle. 

Wenn  auch  in  dem  Schliessungskreise  des  Inductionsstromes  selbst  1036 
Be  Wärmeentwickelung  sehr  gering  ist,  da  die  Intensität  der  ihn  durch- 
liessenden Ströme  klein  bleibt,  so  tritt  sie  doch  an  einer  Unterbrechungs- 
telle  des  Inductionskreises  durch  ein  Gas,  sowohl  in  der  Entladung  selbst, 
rie  auch  an  den  Elektroden  stark  hervor. 

Wir  haben  hierbei  zunächst  wieder  das  verschiedene  Verhalten  zu 
tadiren,  wenn  einmal  nur  das  Gas,  sodann  auch  das  Metall  der  Elek- 
roden  an  der  Entladung  theilnimmt.  Auch  hier  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  viel  einfacher,  wenn  die  Elektricitäten  durch  eine  constante 
iäektricitätsquelle,  z.  B.  eine  Holtz'sche  Maschine,  als  wenn  sie  durch 
üe  veränderliche  elektromotorische  Kraft  des  Inductoriums  den  Elektro- 
len  zngeföhrt  werden  ^). 

Verbindet  man    zuerst  zwei  Elektroden,  die  in  einem  so  verdünn-  1037 
en  Raum  einander  gegenüberstehen,  dass  nur  Gasentladungen  zwischen 


^)  Die  Untenuchang  der  Temperatur  des  Funkens  der  Leydener  Batterieentladung 
«hört  nicht  hierher. 
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ihnen  ühergehen,  mit  den  Zuleitem  einer  Holt z 'sehen  Maschine  odti 
den  Polen  eines  InductoriumB  und  senkt  in  die  Entladung  ein  Thermo- 
meter oder  ein  mit  einer  Glasröhre  hekleidetes,  mit  dem  GralTanometer 
verhundenes  Thermoelement,  so  hemerkt  man  ein  Steigen  der  Temperatur. 

Wird  ehenso  ein  Geis  sie  rasches  Spectralrohr  in  seinem  engt^ren 
Theile  mit  einer  Glaskugel  umgehen,  die  z.  6.  mit  Alkohol  gefüllt  ist,  und 
in  welche  ein  Thermometer  gesenkt  wird,  so  steigt  die  Temperatur  des^ 
seihen  heim  Durchleiten  des  Stromes. 

Einige  vorläufige  Versuche  des  Verfassers ,  bei  denen  die  Bohre  imt 
verschiedenen  Gasen:  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Luft,  gefüllt  war,  und  ihr^ 
Temperatur  an  der  engeren  Capillarröhre  durch  ein  Thermoelement  g^ 
messen  wurde,  ergaben,  dass  heim  Durchleiten  des  Stromes  der  Holtz*^ 
sehen  Maschine  bei  gleicher  Gesammtmenge  der  in  der  Zeiteinheit  di-^ 
Röhre  durchfliessenden  £lektricitätsmenge  die  jedesmal  zu  erreichendec 
Temperaturerhöhungen,  also  die  denselben  nahezu  proportionalen,  in  glei- 
chen Zeiten  erzeugten  Wärmemengen  hei  verschiedenen  Drucken,  nament^ 
lieh  oberhalb  der  Grenze,  bei  der  eine  plötzliche  Aenderung  des  Ganges 
der  Entladung  eintritt,  etwa  dem  Abstände  der  einzelnen  Entladnngiii 
oder  der  bei  jeder  einzelnen  Entladung  übergehenden  Elektricitatsmeugt 
proportional  und  von  der  Natur  des  Gases  nahezu  unabhängig  wartu 
Indess  werden  hierüber  weitere  Versuche  angestellt. 

Dass  die  Temperatur  der  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende] 
Entladung  höher  ist,  als  die  von  der  negativen,  lässt  sich  schon  aus  d^ 
Lichterscheinung  ableiten.  Auch  zeigen  die  schon  §.  970  citirten  Vtr 
suche  von  de  la  llive,  dass  die  dunkel en  Stellen  der  Entladung,  namect 
lieh  also  der  dunkele  Raum  an  der  negativen  Elektrode  viel  kalter  sbd 
als  die  hellen  Theile  der  positiven  Entladung. 

1038  Treten  zu  der  Gasentladung  Metallentladungen  hinzu,  so  ist  zws 

die  metallische  Materie  auf  einen  sehr  hohen  Grad  des  Glühens  erhitn 
indess  ist  die  in  derselben  entwickelte  Wärmemenge  im  Verhaltniss  n 
der  Wärme,  welche  in  der  sie  umgebenden  Lichthülle  erzeugt  wird,  tpiJ 
hältnissmässig  klein.  —  Trennt  man  daher  durch  Blasen  die  Lichtbui 
von  dem  eigentlichen  Funken,  und  senkt  in  dieselben  einen  Papier^tiv 
oder  den  Docht  einer  Weingeistlampe ,  so  wird  er  in  der  Lichthülle  ent 
zündet,  im  Funken  nicht  ^). 

Je  länger  unter  sonst  gleichen  Umständen  (bei  gleicher  inducirendo 
Rolle  und  Unterbrechung  und  gleicher  Kette)  die  Inductionsrolle  ist,  dpstJ 
mehr  wird  die  Entladung  verzögert,  desto  bedeutender  wird  nach  M 
ersten  Entladung  die  Lichthülle  entwickelt,  und  desto  höher  steigt  di^ 
Temperatur  eines  in  den  Funkenstrom  eingesenkten  Thermometers.  Mi 
zunehmender  Verdünnung  der  Luft  nimmt  dieser  Einfluss  der  Langi*  de: 
Inductionsrolle  ab,  da  dann  überhaupt  ein  grösserer  Theil  der  £ntladan:| 


*)  Per  rot,  Archives  des  Sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  VI,  f.  65.   1859*. 
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an  der  Bildung  der  Lichthülle  theilnimmt.  —  Bei  Einschaltung  einer 
Lejdener  Flasche  in  den  Inductionskreis  nimmt  aus  dem  entgegengesetz- 
ten Grunde' die  Erwärmung  ab  '). 

Die  Funken  selbst  als  Ganzes  in  der  Luft  erwärmen  ein  Thermo-  1039 
meter ,  welches  in  ihren  Strom  hineingehalten  wird ,  je  nach  der  Natur 
der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Funken  überspringen,  verschieden 
stark.    So  £and  z.  B.  Poggendorff '^)  die  Temperaturerhöhung  des  Ther- 
mometers bei  Elektroden  von: 

Platin        Blei        Zinn        Antimon        Zink        Wismuth 
18,50  0.      30,5         33  34,25  35  37. 

Unter  den  übrigen  Metallen  geben  Elektroden  von  Kupfer,  Eisen, 
SSber  einen  etwas  heisseren,  von  Graphit  einen  etwas  kälteren  Funken- 
strom als  Platin.  Es  scheint  also  mit  der  geringeren  Cohärenz  und  grösse- 
ren Schmelzbarkeit  und  Flüchtigkeit  der  Metalle  die  Temperatur  der 
Fanken  zu  steigen. 

Bestehen  beide  Elektroden  aus  verschiedenem  Metall,  so  ist  die  Tem- 
peratur der  Funken  am  höchsten,  wenn  das  MetaU  der  negativen  Elek- 
trode das  flüchtigere  und  schmelzbarere  ist.  So  stieg  die  Temperatur 
ies  in  den  Funkenstrom  gehaltenen  Thermometers  bei 

—  Elektrode:    Platin  Platin  Zinn  Platin  Wismuth 
-|-  Elektrode:    Platin  Zinn  Platin  Wismuth  Platin 
Temperatur- 
erhöhung     18,50  "     23,5  31  18,5  30 

Die  Temperatur  der  Funken  an  beiden  Elektroden  ist  ver-  104D 
chieden.  Sie  sind  z.  B.  bei  Anwendung  einer  Holtz'schen  Maschine  am 
»ositiven  Pol  heisser.  Ihre  Temperaturdifferenz  an  den  Elektroden 
Bt  um  so  grösser,  je  schwächer  der  Ejrümmungsradius  derselben  ist 
z.  B.  bei  grösseren  Kugeln  und,  stumpferen  Kegeln)  und  je  flüchtiger 
las  Metall  der  Elektrode  ist  (z.  B.  bei  Wismuth,  Zinn,  Zink  grösser  als 
m  Kupfer  und  Eisen).  Verbindet  man  die  Elektroden  mit  grösseren  Con- 
lactoren  and  verwandelt  dadurch  die  Büschelentladung  in  eine  Funken- 
tntladung, so  ist  bei  letzterer  die  Erwärmung  im  Ganzen  genommen  eine 
geringere,  dagegen  ist  die  Temperaturdifferenz  der  Elektroden  grösser, 
da  bei  der  Büschelentladung,  und  zugleich  kehrt  sich  die  polare  Tem- 
»eraturdifferenz  um,  indem  nun  die  Erwärmung  am  negativen  Pol 
grösser  als  am  positiven,  —  Verbindet  man  einen  grösseren  Con- 
Inctor  nur  mit  der  einen  Elektrode,  so  erwärmt  sich  jedesmal  die  andere 


1)  Poggendorff,  MonaUber.  d.  Berl.  Akad.  7.  März  1861*.  In  Betreff  der  Tem- 
•«ratur  der  Fanken  bei  der  Entladung  der  Leydener  Batterie  tergl.  Paalzow,  Pogg. 
Ion.  Bd.  CXXVII,  S.  126.  1866*.  Dieselbe  ist  von  der  oscillatoriscben  Bewegung  der 
nektricit&tcn  dabei  wesentlich  beeinflusst  (Feddersen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII,  S.484. 
866*).  Pas  Weitere  gehört  in  das  Gebiet  der  Reibungselektricität.  —  ^)Poggen- 
lorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  632.    1855*. 
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stärker.  Dasselbe  geschieht  bei  Ableitang  der  einen  oder  anderen  Elek- 
trode zum  Erdboden.  Namentlich  sinkt  hierbei  die  Temperatur  des  po- 
sitiven Pols  bei  Ableitung  zum  Erdboden  und  wird  der  des  negatiTezi 
fast  gleich;  bei  Ableitung  des  negativen  Pols  sinkt  die  Temperatur  am 
positiven  Pol  weniger  und  bleibt  stets  höher  als  die  des  negativen  Pols. 

Bei  Verbindung  der  Pole  mit  einer  Leydener  Flasche  ist  die  Wärme- 
erzeugung und  Temperaturdifferenz  derselben  viel  schwächer;  auch  hier 
ist  der  Funken  am  negativen  Pol  wärmer. 

Stellt  man  auf  zwei  Stativen  zwei  linsenförmige  Elektroden  von  10" 
Durchmesser  und  V4"  l^icke  mit  ihren  Flächen  einander  gegenüber,  so 
geschieht  bei  weiter  Entfernung  derselben  die  Entladung  in  Büschelform, 
bei  grosser  Annäherung  in  Form  von  Funken.  Bringt  man  dann  zwi- 
schen sie  Thermometer,  über  die  die  Entladung  hinweggeht,  so  wird 
im  ersten  Fall  das  Thermometer  an  der  positiven  Elektrode,  im  zweitrs 
das  an  der  negativen  stärker  erwärmt  ^). 

1041  Die  Temperatur  der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Entladus? 

in  Gasen  übergeht,  ist  gleichfalls  verschieden.  Es  zeigen  sich  hierbei 
je  nach  den  Verhältnissen  wesentliche  Unterschiede,  die  darauf  zurück- 
zuführen sein  dürften,  ob  die  Entladung  überwiegend  durch  das  Gas  oder 
auch  durch  fortgeführtes  Metall  vermittelt  wird. 

Im  ersten  Fall  ist  die  negative  Elektrode  die  heiesere.  Nähert« 
z.  B,  Despretz^)  den  Kugeln  eines  elektrischen  Eies  ein  Thermometer, 
so  erwies  sich  die  mit  violettem  Licht  bedeckte  als  die  wärmere.  Wende: 
man  als  Elektroden  für  den  Inductionsfhnken  zwei  dünne  Plati^drätk 
an,  so  erglüht  der  negative  an  seiner  Spitze ,  während  der  positive  dno- 
kel  bleibt  *).  —  Bedient  man  sich  zweier  dünner  Eisendräthe  als  Elek- 
troden ,  so  schmilzt  und  verbrennt  der  als  negative  Elektrode  dienende 
Drath, 

Stellt  man  zwei  sehr  dünne  Platindräthe  von  Vso"™  Durchmesser 
mit  ihren  Spitzen  einander  gegenüber,  schlingt  den  einen,  ab  negatirt 
Elektrode  dienenden  um  die  Kugel  eines  Thermometers  und  lässt  d<?n 
Funkenstrom  zwischen  den  Dräthen  übergehen,  so  erglüht  bei  gewöhn- 
lichem Luftdruck  nur  die  Spitze  des  negativen  Drathes  und  nur  sit- 
ist  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckt.  Das  Thermometer  steigt  kaum.  Bei 
Verdünnung  der  Luft  vermindert  sich  die  Temperatur  der  Spitze  und  dir 
Lichthülle  breitet  sich  aus.  Sobald  diese  den  das  Thermometer  bedecken- 
den Theil  des  Drathes  erreicht,  steigt  dasselbe  schnell.  Bei  weiterer  Ver- 
dünnung weicht  das  Glimmlicht  immer  mehr  vom  Ende  des  Drathes  zu- 
rück, und  zugleich  sinkt  die  Temperatur  des  Thermometers  wieder,  wena 
die  Lichtbülle  den  dasselbe  bedeckenden  Theil  des  Drathes  verlässt.  Abo 


>)  Poggcndorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXII,  S.  107.  1867*;  MoMtsber.  d.  Beri 
Akad.  16.  Mai  1867*.  —  2)  Desprei«,  Coxupt.  rend.  T.  XXXVD,  S.  369.  1853*.  - 
S)  Gassiot,   Phil.   Mag.   [4]    Vol.  VII,  p.  97.     1854*. 
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aDch  hier  ist  die  Temperaturerhöhung  an  die  Bildung  der  Lichthülle  ge- 
knäpft.  Je  länger  die  InductionsroUe  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist, 
desto  stärker  ist  hierbei  die  Erwärmung  des  Thermometers  ^). 

Der  Unterschied  der  Erwärmung  der  Elektroden  zeigt  sich  nur,  wenn 
sie  sich  in  einem  weiteren  Räume  befinden.  In  einem  engen  Capillar- 
rohre  ist  er  nicht  bemerkbar. 

Um  diese  Verhältnisse  in  verschiedenen  Gasen  zu  untersuchen,  1042 
unterbricht  Reitlinger  ')  einen  Inductionskreis  an  zwei  Stellen,  be- 
festigt daselbst  die  Elektroden  in  Metallhülsen,  in  die  Thermometer  ein- 
gesenkt sind,  und  beobachtet  das  Maximum,  zu  welchem  die  Temperatur 
derselben  während  der  fortgesetzten  Entladung  des  Inductorinms  bei 
gleicher  Zahl  der  Unterbrechungen  ansteigt.  Wird  hierbei  die  Luft  an 
der  einen  Unterbrechungsstelle  verdünnt,  so  steigt  an  beiden  Unterbre- 
chungsstellen  die  Temperaturerhöhung.  Hält  man  aber  die  Temperatur- 
frhöhung  an  der  einen  Unterbrechungsstelle  durch  Einschaltung  von 
Widerständen  constant  (so  dass  also  die  Zahl  der  Entladungen  die 
gleiche  bleibt),  so  ändert  sich  die  Temperatur  an  der  anderen  durch  Ver- 
dünnung kaum;  ebenso  steigt  sie  nur  ein  wenig  bei  Ersetzung  der  Luft 
durch  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  sinkt  ein  wenig  in  Wasserstoff,  da  sich 
in  diesen  Gasen  die  Elektroden  ungleich  schnell  abkühlen. 

Die  Entfernung  der  Elektroden  hat  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen keinen  Einfiuss  auf  die  Temperaturdifferenz. 

'  Diese  Erfahrungen  schliessen  sich  den  in  §.  1037  erwähnten  über  die 
Wärmeentwickelung  in  dem  Entladungsstrom  selbst  unmittelbar  an. 

Ueberwiegt  dagegen  die  Entladung  durch  fortgeführte  Theile  der  1043 
Elektroden,   so    scheint,   wie   beim   Lichtboj^en,    die   positive  Elek- 
trode stets  die  heissere  zu  sein. 

Schon  Ritter^)  beobachtete  diese  Ungleichheit  der  Erwärmung  der 
Elektroden.  Er  hängte  an  den  negativen  Leitungsdrath  der  Säule  ein 
dünnes  Silberblatt,  und  verband  mit  dem  positiven  ein  Stück  Kohle.  Bei 
der  Berührung  der  Kohle  mit  dem  Silberblatt  wurden  in  letzteres  nur 
kleine  Locher  mit  scharfen  Rändern  gebrannt.  War  dagegen  die  Kohle 
negativ,  so  brannte  sie  in  das  Silberblatt  bei  der  Berührung  grosse  Löcher. 

Besser  kann  man  diese  Unterschiede  der  Temperatur  der  Elektroden 
mit  Hülfe  des  Wagnerischen  Hammers  beobachten. 

Formte  Neef^)  bei  seinen  mit  diesem  Apparat  angestellten  Ver- 
suchen die  oscillirende  Spitze  aus  einem  sehr  dünnen  Drath,  z.  B.  einer 
Nähnadel,  so  erglühte  sie  bei  Anwendung  etwas  kräftiger  Ströme,  jedoch 
nur,  wenn  sie  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  war,  also  die 
Lichthülle  auf  der  Platte  aufiag.    Niemals  erglühte  die  Spitze,  wenn  sie 


*)  Poggcndorff,  1.  c.  —  ")  Reitlinger,  Zeitschr.  ffir  Mathem.  Bd. VIII,  S.146. 
1&63*  —  *)  Ritter,  Gilb.  Ann.  Bd.  IX,  S.  345.  1801*.  —  <)  Neef,  Pogg.  Ann. 
Bd.  LXVI,  S.  414.    1845*. 
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als  negative  Elektrode  diente.  —  Neef  folgerte  aus  diesen  Yenachen, 
dass  der  galvanische  Strom  an  der  negativen  Elektrode  wärmeloe«  Lidt, 
an  der  positiven  lichtlose  Wärme  erzeugte,  und  so  eine  gewisse  Polarität 
von  Wärme  und  Licht  zu  beobachten  wäre. 

Auch  wenn  man  vermittelst  des  Wagnerischen  Hammers  zwei  1I^ 
tallspitzen  gegen  einander  hämmern  lässt,  und  in  beide  etwa  1  Milli- 
meter von  ihrem  Ende  ein  Loch  bohrt,  in  welches  man  ein  nadelformiirt? 
Thermoelement  einsetzt,  kann  man  durch  dieses  die  höhere  Temperatur 
der  positiven  Spitze  nachweisen.  Die  Temperaturdifferenz  ist  hierbei  nacb 
MatteucciO  ^^^  bedeutendsten  bei  Spitzen  aus  Eisen  und  Kupfer,  gerin- 
ger bei  solchen  aus  Eisen  und  Platin,  noch  kleiner  bei  solchen  aus  Blei, 
Wismuth,  Zinn.  Bei  diesen  Versuchen  bemerkt  man,  namentlich  we-ni 
die  positive  Spitze  aus  einem  leichter  schmelzbaren  Metall  besteht,  eise 
Fortführung  von  Kügelchen  derselben  zum  negativen  Pol;  indess  fic<i<( 
sich  auch  ein  Uebergang  der  Materie  in  umgekehrter  Richtung,  wen: 
auch  in  geringerem  Grade. 

1044  Wird  durch  irgend  einen  Umstand  bewirkt,  dass  die  Entladung  ivi- 

sehen  den  Elektroden  sich  ändert,  dass  sie  also,  statt  überwiegend  dnrdi 
das  Gas,  überwiegend  durch  Metallentladungen  vermittelt  wird,  so  kiu 
sich  die  ungleiche  Erwärmung  beider  Elektroden  umkehren.  Lässt  mu 
die  Funken  zwischen  zwei  dünnen  Platindräthen  überspringen ,  und  «^ 
glüht  hierbei  nur  der  negative  Drath  lebhaft,  so  dass  er  zu  einer  kleines 
Kugel  schmilzt,  und  berührt  man  dann  diese  Kugel  mit  einem  dünc^t 
Gljasfaden,  so  beginnt  plötzlich  der  positive  Drath  zu  glühen,  währest 
der  negative  Drath  erlischt  ^).  Es  wird  hierbei  wahrscheinlich  die  leitet*!' 
Oberfläche  des  negativen  Drathes  mit  einer  schlecht  leitenden  Glasschifb' 
bedeckt,  und  somit  ist  eine  grössere  Elektricitätsspannung  zu  ihrer  Darcl* 
brechung  erforderlich,  wodurch  Entladungen  unter  Theilnahme  des  Met;^ll^ 
auftreten  können. 

Eine  Erscheinung,  die  wohl  auf  ähnlichen  Ursachen  beruht,  beib- 
achtete  Gassiot  3).  Er  leitete  den  Strom  seiner  Wasserbatterie  oder 
eines  Ruhmkorff 'sehen  Inductoriums  durch  eine  kleine,  3  Zoll  lang«. 
1  Zoll  weite  Geissler'sche  Röhre,  in  welcher  sich  im  Abstand  von  einen 
Zoll  zwei  Vs  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Metallkugeln  als  Elektrod^'s 
befanden.  Die  Röhre  war  mit  Kohlensäure  gefallt,  welche  durch  schnifl- 
zendes  Kali  absorbirt  wurde.  Die  negative  Elektrode  war  mit  hellm 
Licht  umgeben,  und  zuweilen  zeigte  sich  eine  schwache,  geschichtete 
Entladung  am  positiven  Pol.  Bei  Anwendung  einer  Grove' sehen  Saul' 
von  400  Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung,  doch  bald  nabn 
mit  Anwachsen  der  Wirkung  der  Batterie  der  Lichtschein  ^n  der  ues^- 


1)  Matteacci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XU,  p.  41.  1849*.  —  *)  G^f^'o'. 
1.  c;  SinBteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  355.  1855*.  —  »)  Oassiot,  Phil,  i'a, 
[4]  Vol.  XXIV,  p.  225.  1862*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIX,  S.  131.  1863*. 
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tiven  Elektrode  an  Ausdehnung  zu,  und  die  Elektrode  wurde  glühend. 
Eine  Aluminiumelektrode  schmolz  in  diesem  Falle,  während  die  positive 
Elektrode  vollkommen  blank  blieb.  In  anderen  Fällen,  bei  Anwendung 
TOD  schwer  schmelzbaren  Elektroden,  hohlen  Kugeln  von  Messing  oder 
Kugeln  von  Coakskohle  erschien  plötzlich,  als  die  negative  Elektrode 
rothglühte,  eine  helle  geschichtete  Entladung,  und  nun  wurde  die  nega- 
tive Elektrode  dunkel,  die  positive  erglühte  dagegen,  und  aus  der  Säure  in 
der  Säule  entwickelten  sich  zum  Beweis  der  Zunahme  der  Stromstärke  grosse 
Mengen  salpetrichter  Säure.  Offenbar  hängt  diese  Erscheinung  mit  einer 
Aenderong  der  Art  der  Entladung  zusammen,  die  vielleicht  bei  schwäche- 
rer Intensität  der  Ströme  grösstentheils  in  der  gewöhnlichen  Art  durch 
das  Gas  stattfindet;  dann  aber,  wenn  die  negative  Elektrode  heiss  ge- 
worden ist,  und  dadurch  leichter  Theilchen  von  ihr  losgerissen  werden, 
unter  Zunahme  der  Stromintensität  in  einem  eigentlichen  Lichtbogen  un- 
ter Theilnahme  der  Materie  beider  Elektroden. 

Die  Ursachen  der  Temperaturverhältnisse  der  Entladung  sind  noch  1045 
nicht  völlig  ergründet. 

Nach  Riesß  ^)  wäre  die  hohe  Temperatur  der  Enden  der  Elektroden 
and  namentlich  der  einen  derselben  dadurch  bedingt,  dass  die  continuir- 
liche  Entladung  in  der  Drathleitung  schon  in  den  Metallstrecken,  welche 
der  Luftschicht  zwischen  den  Elektroden  zunächst  liegen,  in  %ie  dis- 
continuirliche  übergeht.  Hierdurch  findet  dann  zugleich  ein  Zerstäuben 
der  einen  oder  anderen  Elektrode  statt.  Je  nach  dem  Widerstand,  den 
die  zwischen  den  Elektroden  befindliche,  mehr  oder  minder  verdichtete 
Lutt  dem  Uebergang  der  Elektricität  darbietet,  geht  diese  Umwandlung 
der  Entladung  erst  am  Ende  der  Elektroden  oder  schon  in  einigem  Ab- 
stände von  demselben  vor  sich. 

In  ähnlicher  Weise  geht  z.  B.  die  continuirliche  Entladung  zwischen 
zwei  in  Wasser  befindlichen  Metallkugeln  durch  eine  sehr  dünne  Fett- 
i«chicht  auf  denselben  in  eine  discontinuii'liche  über,  die  die  ganze  Wasser- 
mafise  in  einem  Funken  durchbricht.  Die  durch  die  Erwärmumg  eines 
Laftthermometers  gemessene  Intensität  des  Stromes  im  Schliessungskreise 
wird  dann  bedeutender.  Solche  Uebergänge  der  continuirlichen  in  die 
discontinuirliche  Entladung  können  dann  auch  die  Zerreissung  und  das 
Schmelzen  eines  Drathes  an  einzelnen  Stellen  durch  einen  starken  Schlag 
einer  Batterie  bedingen,  indem  die  Elektricität  sich  in  einem  Querschnitt 
in  grösserer  Dichtigkeit  anhäuft  und  zu  einem  folgenden  Querschnitt  dis- 
continuirlich  d.  i.  stossweise  übergeht.  In  diesem  Falle  kann  auch  ein 
Theil  der  Entladung  durch  die  Luft  hindurchgehen,  namentlich  wenn 
dieselbe  verdünnt  ist;  die  Luft  erscheint  erleuchtet,  und  derDrath  bedarf 
einer  grösseren  Elektricitätsmenge  zum  Glühen,  als  in  gewöhnlicher  Luft. 

Aehnliche  Erscheinungen  kann  man  auch  beim  Durchleiten  ununter- 


*)  Riess,   Pogg.  Ann.  Bd.  XCVIII,  S.  585.    1856* 
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brochener,  starker  galvanischer  Ströme  durch  dünne  Platindrfttlie  wabr- 
nehmen.  Die  Luft  zeigt  sich  dann  ozonhaltig  und  riecht  namentlicli  an 
dem  dem  positiven  Pol  zugewandten  Ende  des  Drathes  stark  nach  Ozon  ^). 

5.    Chemische  Wirkung  des  Indnctionsfunkenü. 

1046  Die    chemische   Wirkung  des  Inductionsfunkens   ist  eine 

doppelte.  Einmal  werden  die  von  ihm  durchbrochenen  Stoffe  an  alles 
seinen  Stellen  verändert.  Zweitens  aber  scheiden  sich  auch,  falla  sie  Elek- 
trolyte  sind,  ihre  Ionen  getrennt  an  den  beiden  Elektroden  aus,  zwi- 
schen denen  der  Funken  überspringt. 

Dies  hat  Perrot  ^)  gezeigt,  indem  er  aus  einem  Kolben  Waaserdampf 
durch  zwei  Glasröhren  in  Wasser  leitete,  über  welchem  die  entwickeUeD 
Gase  in  umgestülpten  Glasglocken  aufgefangen  wurden.  In  die  Glasröhren 
waren  zwei  mit  den  Enden  der  InductionsroUe  verbundene  Platindräthc 
so  eingeschmolzen,  dass  ihre  Enden,  zwischen  denen  die  Funken  über- 
gingen ,  mit  den  Enden  der  Glasröhren  zusammenfielen.  Die  hierbei  in 
beiden  Glasglocken  aufgefangenen  Gase  enthielten  Knallgas,  ausserdeia 
aber  noch  einen  Ueberschuss  von  Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  je  nachdem 
das  aus  dem  Wasserdampf  an  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  g^ 
bildete  Gas  untersncht  wurde.  Das  Verhältniss  dieser  Ueberschüsse  ta 
Sauerstbff  und  Wasserstoff  war  nahezu  das  der  im  Wasser  verbundeDeii 
Gase  (1:2),  und  die  Menge  derselben  nur  etwas  kleiner,  als  der  Meng^ 
des  Kupfers  entsprach,  welche  in  einem  gleichzeitig  in  den  Inductioikr 
kreis  eingeschalteten  Kupfervitriolvoltameter  ausgeschieden  war.  —  Ihircb 
eine  dritte,  über  der  Mitte  der  Inductionsfunken  angebrachte  Bohre  wiirde 
nur  reines  Knallgas  mit  dem  Wasserdampf  fortgeführt. 

Schaltet  man  einen  Condensator  in  den  inducirten  Kreis  ein,  wodurch 
die  Funken  heller  werden,  so  nimmt  die  durch  die  Funken  erzengte 
Knallgasmenge  ab. 

Werden  in  demselben  Inductionskreise  zwei  Unterbrechnngsstellen 
angebracht,  zwischen  denen  Funken  in  Wasserdampf  überschlagen,  & 
wächst  die  zersetzte  Wassermenge  mit  der  Länge  der  Funken. 

Auch  eine  Versuchsreihe  von  Grove  ^)  lässt  auf  eine  polare  chemiscbt 
(allotropisirende  oder  zersetzende)  Wirkung  der  Funken  schliessen.  Er 
legte  auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  eine  versilberte  Kupferplatte ,  h^ 
festigte  ihr  gegenüber  eine  Stahlnadel,  und  verband  nach  dem  Aaspiuo- 
pen  der  Luft  bis  auf  Vs  ^^ü  Quecksilberdruck  die  Spitze  mit  dem  eineo, 
die  Platte  mit  dem  anderen  En4e  der  inducirten  Spirale  eines  Ruhm* 
korff  sehen  Apparates.  War  die  Spitze  negativ,  so  entstand  auf  deT 
Platte  ein  kleiner  runder,  dunkeler  Fleck,  war  sie  positiv,  ein  grossen 


1)  Van  der  Willigen,  Pogg,  Ann.  Bd.  XCVUI,  S.  511.  1856*.  —  ^  Perrot, 
Compt.  rend.  T,  XLVII,  p.  351.  1858*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LXI,  p.  161. 
1861*;  Arch.  des  Sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S^r.  T.  XI,  p.  232*.  —  *)  Grove,  PKi. 
Tran».   1852.   Pt.  1,  p.  87*;   Pogg.  Ann.  Bd.  XCIÜ,  S.  417  u.  582*. 
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aber  yerwaschener  Fleck.  In  einem  Wasserstoffvacuum  änderte  sich  die 
Platte  nicht ;  war  sie  zuerst  im  Luftvacnum  oxydirt ,  so  wurde  sie  jetzt 
reducirt. 

Enthielt  der  loftverdünnte  Raum  ein  Oemenge  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  so  bildete  sich  auf  der  Platte  ein  allmählich  gelb,  roth,  blau 
werdender  Fleck,  wenn  sie  positiv  war ;  derselbe  verschwand,  als  sie  nach- 
her als  negative  Elektrode  diente,  und  hinterliess  nur  einen  dunkelen 
Schein  auf  der  Platte.  —  Verschiedene  Verhältnisse  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  im  Oasgemisch  ändern  in 'weiteren  Gränzen  die  Erscheinung 
wenig. 

In  einem  verdünnten  Gemenge  von  Sauerstoff  mit  sehr  viel  Stickstoff 
erhält  man  ähnliche  Erscheinungen,  wie  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

Die  Flecke,  welche  auf  der  Silberplatte  entstehen,  wenn  sie  als  po- 
sitive Elektrode  dient,  sind  durch  eine  Lösung  von  unterschweflichtsau- 
rem  Natron  fortzuwaschen ,  so  dass  sie  auf  einer  Oxydation  zu  beruhen 
scheinen,  und  ihre  Entfernung,  wenn  die  Platte  nachher  als  negative 
Elektrode  dient,  einer  Reduction  des  gebildeten  Oxydes  zuzuschreiben  ist. 

Die  Oxydationsflecke  sind  häufig  mit  abwechselnd  glänzenden  und 
gefärbten  Ringen  umgeben,  deren  Bildung  der  der  Nobil loschen  Ringe 
analog  ist.  Die  Farben  wechseln  mit  den  Bedingungen  des  Versuchs. 
In  einem  speciellen  Falle  folgte  dem  innen  gelbgrünen,  aussen  blaugrü- 
nen Fleck  ein  blanker  Ring,  dann  ein  innen  orange,  in  der  Mitte  kar- 
moisinrother,  aussen  purpurfarbener  Ring.  Man  erhält  die  Ringe  am 
besten  in  einem  Vacuum  von  1  Vol.  Sauerstoff  und  6  Vol.  Wasserstoff. 
Der  bemerkenswerthe  blanke  Ring  erscheint  in  dem  Wasserstoff-Sauer- 
stoffgemenge constant.  Im  Vacuum  von  Stickoxydul,  Stickoxyd,  Kohlen- 
säure ,  Sauerstoff  zeigen  sich  dieselben  Erscheinungen,  wie  in  der  Luft, 
mag  die  Platte  als  positive  oder  negative  Elektrode  dienen.  —  In  ölbil- 
dendem  Gase  zeigt  die  Platte  die  Farbenringe  dünner  Blättchen,  nach- 
her einen  pulverformigen  Niederschlag,  in  dem  sich  glänzende  Punkte 
bilden. 

Ein  in  Glas  bis  auf  seine  äusserste  Spitze  eingeschmolzener  Platin- 
drath  giebt  keine  Ringe,  wie  ein  gewöhnlicher  Eisen-  oder  Platindrath, 
sondern  nur  einen  dunkelen,  kleinen,  runden  Fleck.  Ist  die  Spitze  des 
Drathes  der  Platte  sehr  nahe,  so  bilden  sich  Anfangs  keine  Ringe. 
Bei  langer  Fortsetzung  des  Versuchs  beschlägt  das  Glas  an  der  Platin- 
spitze mit  Platin,  und  die  Ringe  treten  auf,  weil  nun  die  leitende  Ober- 
fläche der  Spitze  vergrössert  ist. 

Neben  der  Bildung  dieser  Erscheinungen  geht  stets  das  bekannte 
Lichtphänomen  an  den  Elektroden  her.  —  Kupfer-,  Silber-,  Platindräthe 
statt  der  Stahlnadel  zeigen  dieselben  Phänomene,  nur  wirkt  der  Platin- 
drath etwas  schwächer. 

Platten  von  Wisrauth  sind  ebenso  gut,  wie  Silberplatten,  zu  verwen- 
den. Blei  oxydirt  sich  leichter,  reducirt  sich  aber  schwerer.  Kupfer, 
Zinn  und  Zink  bedürfen  grösserer  Luftmengen  zur  Oxydation  und  redu- 
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ciren  sich  nach  derselhen  nicht  yoUstandig.  Eisen  hedarf  viel  Luft  und 
zeigt  dann  einen  nicht  zu  reducirenden  Rostfleck.  Platinplatten  sind 
unwirksam. 

1047  Meist  ist  bis  jetzt  nur  die  chemische  Wirkung  der  Funken  als  Gan- 

zes untersucht  worden,  wobei  also  ihre  polar-elektrolysirende  Thätigkeit 
an  den  Elektroden  mit  der  Einwirkung  auf  die  Körper  durch  ihre  mitt- 
leren Theile  gemeinsam  beobachtet  wurde.  Dabei  hat  man  einmal  län- 
gere Funken  durch  die  Stoffe  hindurchschlagen  lassen,  sodann  aber  aacb 
die  Funken  zwischen  sehr  nahe  liegenden  Flächen  erzeugt. 

Längere  Funken  vermitteln  die  Verbindung  einer  Reihe  von 
Körpern,  so  z.  B.  die  Verbindung  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  zu 
Ammoniak ,  wohl  unter  Bildung  noch  anderer  Nebenproduct«  ^),  auch  die 
Verbindung  von  schweflichter  Säure  und  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure, 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser,  von  Stickstoff  und  Sauerstof 
zu  salpetrichter  Säure.  So  bilden  sich  rothe  Dämpfe  der  letzteren,  wenn 
die  Funken  in  der  Luft  übergehen.  Bei  Gegenwart  von  Wasser  bilde: 
sich  nach  Schönbein  auch  salpetrichtsaures  Ammoniak.  Kohlenelektro- 
den geben  in  Wasserstoff  Veranlassung  zur  Bildung  von  Acetjlen  'X 

Die  Menge  des  in  der  Luft  durch  die  Funken  zu  salpetricbter 
Säure  verbundenen  Stickstoffs  und  Sauerstoffs  nimmt  bei  gleichbleibender 
Stromintensität  mit  der  Länge  der  Funken  zu.  Bei  Anwendung  de^el- 
ben  Inductionsapparates  und  derselben  ihn  erregenden  Säule  und  allmali- 
lieber  Entfernung  der  Elektroden  von  einander,  wobei  die  Länge  der 
Funken  zu-,  die  Stromintensität  abnimmt,  erhält  man  bei  einer  gewisses 
Funkenlänge  das  Maximum  des  chemischen  Effectes  '). 

Bei  der  Verbindung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Wasser  fin- 
det nur  bei  höheren  Drucken  und  stärkeren  Potentialdifferenzen  (bei  Ein- 
schfvltung  einer  Leydener  Flasche)  eine  vollständige  Vereinigung  der 
Gase  statt.  Bei  grösseren  Verdünnungen  und  schwächeren  Entladungen 
verbrennt  das  Gemenge  nur  partiell,  so  dass  man  hinter  einander  meh- 
rere Partialentzündungen  bei  immer  gesteigertem  Druck  vornehmen  kamt 
Bei  sehr  schwachen  Entladungen  (in  Form  der  Lichthülle)  verbinden  sich 
die  Gase  nur  langsam  auf  dem  Wege  der  Entladung  selbst,  und  zwar 
um  so  langsamer,  je  verdünnter  das  Gas  ist  ^). 

Diese  Wirkang  der  Funken  auf  die  Luft  scheint  darauf  zu  beruhen, 
dass  dieselben  den  Sauerstoff  zum  Theil  in  Ozon  verwandeln  können, 
gerade  ebenso,  wie  wenn  man  sie  in  reinem  Sauerstoff  überschlagen 
lässt.  Die  Ozonbildung  ist  dabei  an  der  negativen  Elektrode  bedeut4fD- 
der,  als  an  der  positiven;  sie  nimmt  mit  Verkürzung  der  Funken,  Be- 
deckung der  Elektroden  mit  Glas  und  der  Temperaturerhöhung  ab  ^). 

*)  Fr^my  und  E.  ßecquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXV,  p.  ^. 
1852*.  —  2)  Morren,  Compt.  rend.  T.  XLVIII,  p.  342.  1859*;  Cosmw  T.  XIV, 
p.  127*;  Berthelot,  Compt.  rend.  T.  LIV,  p.  640;  T.  LV,  p.  136.  1862*.  —  *)  Per- 
rot  1.  c.  —  *)  Herwig,  Pogg.  Ann,  Bd.  CXLVIII,  S.  44.  1873*.  —  »)  Houtcin, 
Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  1286.    1870*. 
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Andere  Gase  werden  durch  die  Inductionsfonken  zersetzt,  so  z.  B.  1048 
Lmmoniak  in  Stickstoff  und  Wasserstoff,  Methylamin  in  nadelformige 
irvstalle  Ton  Cyanmethylammonium  und  Wasserstoff;  bei  längerem  Durch- 
'ang  setzt  sich  eine  theerartige  Substanz  ab.  Aehnlich  verhält  sich  Tri- 
lethjlamin  und  Aethylamin.  —  Cyan  zersetzt  sich  durch  die  Funken, 
benso  wie  durch  einen  glühenden  Eisendrath,  vollständig  in  Kohle  und 
tickstoff;  Stickoxyd  und  Stickoxydul  in  Stickstoff  und  Sauerstoff,  welcher 
?tzt«re  sich  mit  einem  Theil  des  Stickoxyds  zu  rothen  Dämpfen  von 
ülpetrichter  Säure  verbindet,  bis  auch  diese  zersetzt  werden.  Kohlen- 
xjdgas  wird  nicht  zersetzt;  ist  es  über  Wasser  aufbewahrt,  so  bildet 
ich  Wasserstoff  und  Kohlensäure.  Kohlensäure  zerfallt  in  Kohlenoxyd 
od  Sauerstoff,  welche  sich  später  unter  Explosion  wieder  vereinigen. 
umpfgsB  zersetzt  sich  in  Acelyten  und  Wasserstoff^);  bei  fortgesetzter 
Einwirkung  scheidet  sich ,  indess  ziemlich  schwierig,  Kohle  ab ;  ölbilden- 
es  Gas  zerfallt  in  Kohle  und  Wasserstoff;  schweflichte  Säure  langsam  in 
Ichwefel  und  wasserfreie  Schwefelsäure  (2  SO2  =  S  +  SO3);  Schwefel- 
rasserstoff  ebenso  in  Schwefel  und  Wasserstoff,  wobei  der  Schwefel  die 
Ülekt roden  überzieht  und  den  Funkenstrom  unterbricht.  Antimon wasser- 
toff  giebt  einen  Absatz  von  Antimon  an  der  negativen,  einen  schmutzig 
gelben  Anflug  auf  der  positiven  Elektrode;  Phosphorwasserstoff  zerföUt  in 
^hosphor  und  Wasserstoff;  Wasserdampf  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 
Morwasserstoff  wird  kaum  zersetzt').  Ein  Gemenge  von  Cyangas  und 
RTasserstoff  giebt  beim  Durchschlagen  elektrischer  Funken  Acetylen,  ebenso 
^b  Gemenge  von  Schwefelkohlenstoff  und  Wasserstoff  unter  Abscheidung 
ron  Schwefel ;  schwieriger  ein  Gemenge  von  2  Vol.  Kohlenoxyd  und  1  Vol. 
Wasserstoff*).  Ein  Gemenge  von  Chlorkohlenstoff  (O  CU)  mit  Wasser- 
stoff giebt  unter  Einwirkung  von  Inductionsfnnken  viel  Acetylen  u.  s.  f.  ^). 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man,  wenn  galvanisch  glühende  Pla- 
tin- oder  Eisendräthe  in  die  Gase  gebracht  werden ;  nur  wirkt  im  letzten 
Fall  noch  die  Verwandtschaft  des  Eisens  mit.  —  Aehnliche  Resultate  sind 
ftnch  schon  früher  mit  den  gewöhnlichen  Funken  der  Elektrisirmaschine 
erhalten  worden. 

Als  Quet^)  in  einem  mit  Leuchtgas  gefüllten,  horizontal  gestellten 
Eudiometerrohi'  die  Funken  überschlagen  Hess ,  bemerkte  er  nur  auf  bei- 
den Elektroden  einen  Absatz  von  Kohle,  nicht  aber  auf  den,  den  mitt- 
leren Theilen  der  Funken  zunächst  liegenden  Stellen  des  Rohres.  Von 
den  Elektroden  aus  breitete  sich  der  Ansatz  von  Kohle  aus,  bis  sich  die 
Kohlentheilchen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  berührten.  Diese  Wir- 
kung konnte  indess  durch  das  Mitreissen  der  Kohlentheilchen  durch  die 
Fanken  bedingt  sein. 


*)  Berthelot,  Compt.  rcnd.  T.  LXVII,  p.  1188.  1868*.  —  ^)  Böttger,  Erdm. 
iourn.  Bd.  XC,  S.  34.  1863*.  —  ^  Buff  u.  Hofmann,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm. 
Btl.  CXIII,  S.  129.  1860*.  —  *)  Berthelot,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  IX, 
V.418.  1866*.  —  ^)  Williams,  Proceed.  R07.  Soc.  Mai  8.  1868*;  Chem.  Centralblatt 
1869.  S.  288*.  —  «)  Quet,  Compt.  rend.  T.  XLVI,  p.  903.  1858*. 
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All  diese  Wirkungen  sind  nicht  sowohl  der  elektrolytischen,  &L> 
der  thermischen  Wirkong  der  Funken  zuzuschreiben,  die  bei  ihrer  hohen 
Temperatur  die  Körper  zersetzen.  Daher  bedarf  es  zu  dieser  Wirkong 
der  Bildung  einer  Lichthülle  nicht;  selbst  wenn  die  Funken  einer  ge. 
wohnlichen  Elektrisirmaschine  zwischen  zwei  sehr  dünnen  Platindrithen 
in  Acetylen  oder  Leuchtgas  überschlagen,  wobei  die  Lichthfille  fast  toII- 
ständig  verschwindet,  zeigt  sich  auf  beiden  ein  Absatz  von  Kohle  ^). 

1049  In  ähnlicher  Weise  wirken  die  Funken  auch  auf  Flüssigkeiten.  So 
setzt  z.  B.  Alkohol  eine  saure,  harzige  Masse  ab.  Mit  Kalilange  gemengt, 
entwickelt  er  ein  Gas,  welches,  mit  Kupferozydulammomak  geschüttelt 
eine  röthliche,  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  eine  graue  Substanz 
liefert,  die  beim  Schlagen  und  Erhitzen  ezplodirt  und  beim  Behandele 
mit  Salzsaure  ein  mit  leuchtender  Flamme  brennendes  Gas  (Acetylen) 
ausgiebt  ^). 

Ebenso  werden  andere  Flüssigkeiten,  Aether,  Salpetersäure,  äther- 
sehe  und  fette  Oele  u.  s.  w.,  durch  die  EQtze  der  Funken  zersetzt.  I>i^ 
selbe  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  man  die  Metallelektroden  einer  Säoie 
unter  den  Flüssigkeiten  in  Berührung  bringt.  Hier  wird  wahracheinliel! 
die  Zersetzung  durch  das  Erglühen  der  Berührungsstelle  der  Elektrodec 
hervorgerufen,  vielleicht  auch  durch  Bildung  eines  kleinen  Lichtbog^^ 
wenn  die  Elektroden  naclitier  ein  wenig  von  einander  getrennt  werdic- 
Aehnlich  verhalten  sich  auch  glühende  Dräthe  in  der  Flüssigkeit. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  zwischen  einer  kleinen,  schvack 
ausgehöhlten  Platinplatte  von  etwa  1  Gtm.  Durchmesser  als  negaüt? 
und  einem  Platindrath  von  1  bis  2"^  Durchmesser  als  positive  £Ilektro(k 
überschlagen  und  bringt  auf  die  Platinplatte  verschiedene  Körper,  <ü^ 
man  ausserdem  stark  erhitzt,  event.  noch  mit  Kohlenpulver  mischt,  wel- 
ches dabei  verbrennt,  so  kann  man  durch  die  hohe  Temperatur  eine  An- 
zahl Oxyde,  Eisen-,  Kobalt-,  Silber-,  Blei-,  Kupferoxyd,  selbst  Chn^ra- 
oxyd  reduciren.  Bei  Metallen,  welche  sich  mit  Platin  leicht  legiren,  le^ 
man  unter  das  Oxyd  eine  Schicht  Kohlenpulver.  Auch  Kieselerde  u.  s.  f.  kaoi 
man  in  kleinen  Mengen  schmelzen  und  in  mikroskopischen  Krjstallen  (Berg^ 
krystall  oder  Tridymit)  erhalten,  ebenso  Thonerde  *). 

1050  In  anderen  Versuchen  hat  man  die  Funken  zwischen  nahe  an  ein- 
ander liegenden  Flächen,  namentlich  Glasflächen  erzeugt,  zwischen  denrs 
sich  verschiedene  Gase  befanden.  Hierdurch  wird  einmal  die  secnnd&r«* 
Einwirkung  des  Stoffes  der  Metallelektroden  auf  die  etwa  gebildeteo 
Producto  vermieden,  sodann  bedarf  es  aber  zur  Entladung  kleiuert^ 
Elektricitätsmengen ;  die  Funken  werden  kleiner  und  die  LichthüDe  kaos 
sich  stärker  entwickeln ;  die  Einwirkung  geht  bei  niederen  Temperata- 
rcn  vor  sich. 


')   SfgBin,   Ann.  de   China,   et   de   Phy».    [3]   T.    LXIX,   p.    104.    1Ä63*.  - 
^   Quet  l  c  ^  *)  Becquerel,  Compt.  raid.  T.  LXXIV,  p.  83.    1872*. 
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Diese  Methode  ist  zunächst  zar  Bildung  des  Ozons  verwendet  worden. 
^\n  sehr  zweckmässiger  Apparat  hierzu,  y^die  Ozonrohre **  ist  von  Sie- 
nens*)  angegeben  worden:  Zwei  Glasröhren,  aa'  und  bh\  Fig.  434, 

Fig.  434. 


ind  in  einander  geschoben  und  an  ihren  einen  Enden  bei  ab  mit  ein-* 
nder  verschmolzen.  Die  innere  aa'  ist  bei  a'  zugesohmolzen.  An 
eiden  Enden  sind  an  die  äussere  Glasröhre  Tubnli  angeblasen.  Die 
inere  Fläche  der  inneren  und  die  äussere  Fläche  der  äusseren  Glasröhre 
erden  mit  Stanniolblättern  belegt,  und  dieselben  mit  den  Enden  der 
idactionsrolle  eines  Inductoriums  verbunden.  Man  bemerkt  dann  im 
*Qnkleii  zwischen  den  unbelegten  Glaswifpden  prickelnde  Fünkchen. 
eitet  man  durch  die  Röhre  Sauerstofifgas ,  .so  wird  dasselbe  ozonisirt. 

Eine  noch  zweekmässigere  Form  ist  diesen  Röhren  von  v.  Babo 
egeben  worden.  In  ein  etwa  50  Otm.  langes  uud  1  Gtm.  weites  Glasrohr 
•*ig.  435)  werden  etwa  12  je  40  Gtm.  lange  und  V2°™  weite  Glasröhren  (von 

Fig,  435. 


men  in  der  Figur  nur  vier  gezeichnet  sind)  eingelegt,  die  abwechselnd 
n  einen  oder  anderen  Ende  geschlossen  sind.  In  dieselben  werden  ganz 
anne  Kupfer-  oder  Silber-  (Platin-)  dräthe  hineingesteckt,  deren  Enden 
inerhalb  der  Röhren  mit  Platindräthen  verlöthet  sind.  Das  Ende  der 
Öhren  ißt  mit  letzteren  verschmolzen.  Die  aus  den  Röhren  heraustre- 
rnden  Platindräthe  werden  je  um  einen  Pl%tindrath  fest  umgewunden  und 
e  beiden  Enddräthe  seitlich  durch  das  Rohr  hindurchgefährt,  in  de^en ' 
Tand  sie  eingeschmolzen  werden.  Sie  werden  dann  ausserhalb  mit  dem 
iductorium  verbunden. 


1)    Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  120.  1857*.  Ganz   ähnliche  Apparate   sind 

«ter    Ton  Jean  (Compt.  rend.   T.  LXi,   p.  995.    1865)  und  Houzefiu    (Compt.  rend. 
.  LXXVI,  p.  1203.  1873*)  aU  neu  beschrieben  worden. 

Wiedenann,  GalTttninnaa.  II.  2.Abth].  27 
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Nach  Meissner^)  würde  bei  diesen  Apparaten,  ebenso  wie  in  flachen 
Glaskasten,  die  aussen  (auch  wohl  innen)  belegt  sind  und  durch  welche 
Sanerstoff  geleitet  wird,  die  Ozonerzengong  stattfinden,  ohne  dass  eine 
wifkliche  Ausgleichung  der  Elektricit&ten  durch  das  Gas  stattfinde,  son- 
dern es  bedürfte  nur  einer  Bewegung  der  entgegengesetzten  EnektriciUt«n 
in  den  einander  gegenüberstehenden  Leitern  oder  Isolatoren  zu  einander  hin, 
auf  welche  Weise  sie  auch  erzeugt  werden  möchte.  Dabei  leuchtet  stetadie 
dem  Gase  zugekehrte  Seite  der  Glaswände  auf.  Ob  dabei  keine  eigent- 
liche Elektricitätsbewegung  in  den  dicht  an  denselben  anliegenden  Gas- 
theilchen  zur  Ozonerzeugung  erforderlich  ist  oder  ob  dieselbe  durch  eine  Art 
„Molekularinduction"  hervorgerufen   wird,  mag  dahin  gestellt  bleiben. 

Ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Wasserdampf  scheint  bei  der  elek- 
trischen Einwirkung  ausser  Ozon  auch  Wasserstoffimperoxyd  zu  liefern. 

1051  Durch  Einwirkung  der  Entladungen  (des  „efflnve  electrique^,  lit 

es  wenig  passend  bezeichnet  wird)  auf  Stoffe ,  welche  in  der  Osonh^ 
dauernd  verblieben,  haben  femer  P.  und  Arn.  Th^nard')  Kohlen- 
säure in  Kohlenozyd  und  theilweise  ozonisirten  Sauerstoff,  Waaserdanipf 
in  Knallgas,  Phosphorwasserstoff  unter  Absatz  von  festem  Phosphor- 
Wasserstoff  in  selbstentzündliches  Gas  verwandelt,  welches  sich  nadihcr 
weiter  zerlegt;  Phosphorwasserstoff  und  Aethylen  geben  einen  unkn- 
stallisirbaren  Körper,  Aethylen  giebt  eine  Flüssigkeit,  Methylenhydrat 
zerfällt  in  1  Vol.  Grubengas  und  2  Vol.  Wasserstoff  und  giebt  zugleich 
eine  Säure.  Ein  Gemenge  gleicher  Volumina  Kohlensäure  und  Gruben- 
gas giebt  eine  zähe  Flüssigkeit,  ebenso  gleiche  Volumina  KoUenoxr^ 
und  Grubengas;  Stickstoff  vereint  sich  mit,  Wasserstoff  zu  AmmoniaL 
welches  aber  nachher  wieder  zersetzt  wird.  Alkohol  und  Sauerstoff 
geben  nach  Boillot^)  Essigsäure  und  Ameisensäure  und  ein  weisses  Pul- 
ver, Cyan  und  Wasserstoff  geben  Blausäure  u.  s.  f. 

Brodie^)  erhielt  aus  einem  Gemenge  von  Kohlenozyd  und  Wassvr* 
stoff  Wasser  und  Sumpfgas. 

Nach  Chabrier^)  soll  Wasserstoff,  welches  in  einer  Ozonrohre  der 
Einwirkung  der '  Entladungen  ausgesetzt  wird ,  frisches  und  feucht«- 
Silberoxyd  theilweise  rednciren. 

Diese  Erscheinungen  haben  mehr  ein  chemisches,  als  ein  physikal:- 
Bches  Interesse;  weshalb  wir  sie  nur  kurz  erwähnt  haben. 


^)   In    Betreif  dieser,    nasser   dem    eigentlichen    Bereich    des   Torliegendca   Werit^ 
liegenden    Gegenstände    Tergl.    auch    Meissner'»  Untersuchungen    über   die   elektns^W 
Ozonerzeugung   und   über  die  fnfluenzelektricitat  auf  Nichtleitern,  Abhandl.  d.  k.  Cötrti- 
ger  Gesellsch.  d.  Wissenschaften  Bd.  XVI,  S.  1.  1871*.     Die  Krage  nach  der  KxistMr  4*^ 
Antozons  gehört  nicht  hierher.   —  ^  P.  und  Arn.  Th^nard,  Compt.  read.  T.  LXXH 
p.  1280;  T.  LXXV,  p.  118.  1735,  1872*;  T.  LXXVI,  p.  517.  983.  1048.1508.  1873*,- 
»)    Boillot,    Compt.    rend.    T.  LXXVI,   p.  628.    869.  1132.     1872*.    —    <)   Bredir 
Chemical  News.  19.  Apr.    1878.    —    ^)    Chabrier,    Compt.  rend.    (T,  LXXV,   p,  ♦M 
1872*).      Vgl.  nuch  du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  1015.    1872*. 
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6.    Mechanische  Wirkungen  der  Indnctionsfunken. 

Die  Inductionsfdnken  können,  wie  die  Entladnngsfanken  der  Ley-  1053 
iener  Flasche,  mechanische  Wirkungen  äussern.  Wenn  die  Indnc- 
tionsfunken durch  verschiedene  Körper  hindurchgehen,  so  durchbre- 
chen sie  dieselben  und  schleudern  ihre  Masse  auseinander.  Können 
nachher  die  Theile  der  Körper  plötzlich  wieder  in  den  durch  den 
Pimken  von  Masse  entleerten  Raum  eintreten,  so  'erzeugt  sich  ein 
cnallendes  Geräusch.  Beim  Uebergang  der  Funken  in  der  Luft  hört  man 
lasselbe,  ebenso,  nur  noch  lauter, -in  Flüssigkeiten.  —  Auch  feste  Kör- 
per vermögen  die  Funken  zu  durchbrechen.  Setzt  man  z.  B.  zwei  spitze 
ülektroden  einander  gegenüber  auf  die  beiden  Seiten  einer  Glasplatte,  so 
rird  dieselbe  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  den  Enden  der  Induc- 
ionsrolle  eines  kräftigen  Inductionsapparates  durchbohrt.  Mit  grossen 
Apparaten  hat  man  dieses  Experiment  sogar  an  6  Gentimeter  dicken 
rlasplatten  gezeigt.  Hierbei  verzweigt  siph  stets  die  Durchbohrung  0- 
)abei  hört  man  kaum  ein  Geräusch,  obgleich  die  optische  Untersuchung 
es  Glases  in  der  Nähe  der  Durchbohrung  deutlich  eine  starke  Zusammen- 
rücknng  desselben  anzeigt*).  —  Dass  beL  den  Entladungen  in  Ent- 
idangsröliren  auch  die  Metalltheile  der  negativen  Elektrode  zerstäubt 
rerden,  haben  wir  schon  früher  erwähnt. 

Lässt  man  die  Indnctionsfunken  durch  Feilspäne  hindurchschlagen, 
'eiche  man  auf  eine  Glasplatte  gestreut  hat,  so  hören  bald  die  zickzack- 
Srmigen  Funken  zwischen  denselben  auf.  Die  Feilspäne  schaaren  sich 
smentlich  an  dem  positiven  Pol  aneinander,  so  dass  man  bald  keine 
'nnken  mehr  zwischen  ihnen  überspringen  sieht.  Man  kann  dann  die 
'eilspäne  mit  den  Elektroden  in  die  Höhe  heben.  Diese  Erscheinung 
it  offenbar  durch  die  Vertheilnng  der  Elektricitäten  in  den  Feilspänen 
ermittelst  der  an  den  Elektroden  angehäuften  Elektricitäten  und  durch 
ie  darauf  folgende  Anziehung  derselben  bedingt.  Berühren  sich  die 
päne  dann  an  einzelnen  Punkten,  so  werden  sie  durch  die  an  diesen 
teilen  stattfindende  Erhitzung  bei  der  Entladung  auch  wohl  ein  wenig 
it  einander  verlöthet.  —  Schlecht  leitende  Pulver,  z.  B.  von  Holzkohle, 
erden  dagegen  von  den  Elektroden  fortgeführt,  so  dass  namentlich  um 
ie  positive  Elektrode  herum  ein  leerer  Raum  bleibt^).  Findet  die  Ent- 
dung  in  Pulver  von  Gaskohle  statt,  welches  auf  einer  2®*"  breiten, 
S<^^  langen  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  so  bilden  sich  transversale  Strei- 
m  von  Kohle,  welche  in  einem  Abstand  von  2  bis  3™™  von  einander 
egen  *)  (vergL  §.  1004). 


J)  Faye,  Compt  rend.  T.LIII,  p.  684.  1861*;  auch  Cosmos  T.  XIX,  p.  397.  1861*. 

>  ^  Do   Moncel,   Recherchet  sulr  la  Non-IIoinog£ii£it6  de  P^tincelle  etc.   p.  28'^.    — 

Do  Moncel,  Compt.  rend.  T.  XXXVU,  p.  995.  1853«;  Notice  sur  I'app&reil  dUnduc- 

öo  p.  144.   1865*.  —  <)  Quet  und  Seguin,  Compt.  rend.  T.  XLVIII,  p.  338.  1859*. 
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1053  Je   schneller  die  Indnctionsfiinken   hei   gleichhleihender  bewegter 
Elektricitatsm^nge  verlaufen,  desto  stärker  ist  das  Geräusch,  welches  Fie 
in  der  Luft  erzeugen.     Eine  solche  Verkürzung  der  Dauer  des  Fnnkens 
findet    z.   B.    durch    Einwirkung   eines    Magnetes    auf   denselben   statt. 
Hierauf  beruht  u.  a.  die  Beobachtung  von  Page^),  dass  beim  Oefinen 
des  Schliessungskreises  der  Mäg^etisiru^gsspiralen  eines  Elektromagneten 
der  erscheinende  Oeffnungsfunken  um  so  kürzer  und  breiter  wird  und 
mit  um  so  grösserem  Geräusch  überspringt,  je  näher  die  Oefifnung  an 
den  Polen  des  Magnetes  stattfindet.    Bei  den  Versuchen  von  Page  be- 
trug die  Länge  des  Funkens  hierbei'  8  Zoll;    der  Knall  beim  OeffneL 
war    fast    der    eines    Pistolenschusses.    —    Beim    Oefinen^  des  Strome» 
bildet  sich  zuerst  in  Folge  des  Extrastromes  ein  lebhafter  Funken,  wel- 
cher Veranlassung  zur  Bildung  eines  kleinen,  eine  gewisse  Zeit  dauern- 
den Lichtbogens  giebt,  der  noch  eine  partielle  Schliessung  des  Strom- 
kreises bewirkt.     Wird  die  Oeffnung  aber  in  der  Nähe  der  Magnet^iole 
bervorgebracht,  so  wird  dieser  Bogen  aus  seiner  Lage  abgelenkt  und  da- 
durch schneller  zerrissen,  so  dass  die  Unterbrechung  des  Stromes  Tiel 
schneller  geschieht,  als  ohne  Einwirkung  des  MagneteB.   —   Hierdurch 
wird  die   elektromotorische    Kraft  des  dabei  auftretenden  EztrastiioiBe^ 
verstärkt,  und  derselbe  verursacht  die  oben  erwähnten  Phänomene.  —  In 
ganz  gleicher  Weise  wird  auch  die  elektromotorische  Krall  des  Oefinungs- 
stromes  in  einer  inducirten  Spirale,  z.  B.  eines  Ruhm  kor  ff  sehen  App- 
rates,  vermehrt,  wenn  man  die  inducirende  Spirale  zwischen  den  Poleo 
eines  Magnetes  öfinet,  und  die  zwischen  den  Enden  der  ersteren  erschei- 
nenden Funken  werden  dadurch  bedeutend  kräftiger  und  lauter. 

Dieselbe  verstärkende  Wirkung  des  Magnetes  zeigt  sieh  nach  Rijke. 
wie  zu  erwarten,  auch  für  die  physiologische  Wirkung  des  Eltrast rom^fi^ 

1054  Kann  sieh  die  durch  den  Funken  bewirkte  Erschütterung  der  Ldti 
anderen  Körpern  mittheilen^  so  kann  dadurch  eine  Ersseugung  von  Tösa 
verursacht  werden,  wie  dies  Poggendorff^)  beobachtet  hat. 

Zwei  parallel  nebeneinander  liegende  Dr&the  von  je  100  Füsf 
Länge  und  l**^  Durchmesser  waren  seu  einer  5  Zoll  langen  Spinlr 
von  5,5  Zoll  Umfang  aufgewunden.  Diese  Spirale-  wurde  vertieal  asf- 
gestellt;  die  nach  unt«n  gehenden  Enden  ihrer  Leitungsdräthe  wurden  eo  icH 
den  Polen  eines  Gro versehen  Elementes  verknüpft,  dass  der  Strom  de^ 
selben  die  beiden  Dräthe  neben*  einander  durchfloes.  Ueber  die  Spinik 
wurden  Röhren  •  von' Tersohiedenen ,  cylindrifich  susammengebogenea  Ble- 
chen geschoben;  Waren  die  Ränder  dieser  Bleche  entweder  mit  einander, 
wenn  auch  nur  an  einer  kleinen  Stelle,  verlöthet,  oder  berührten  sie  cd- 
ander  gar  nicht,  so  entstand  bei  Unterbrechung,  des  Stromes  dnrch  eiiH-c 
Wagnerischen  Hammer  in  denselben  kein  Ton,  mit  Ausnahme  von  eiaex^ 


»)  Page,  Silliman  Aineric.  Joum.'1850;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  170.  18.M*. 
RiJke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  166.  1853*.  —  ^)  Poffgendorff,  Po«,  A«. 
Bd.  XCVIII,  S.  193.   1856*. 
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nen  Blechen.  Berührten  aber  die  Ränder  einander  lose,  so  hörte  man  bei 
Röhren  yon  Platin,  Kupfer,  Neusilber,  21inn,  Messing,  Blei,  Eisen  ein  trocke- 
nes, schlagendes  Geräusch,  welches  an  der  Berührungsstelle  der  Röhren- 
rander  gleichzeitig  mit  den  jedesmaligen  Unterbrechungen,  nicht  aber  bei 
den  Schliessungen  des  Stromes  durch  den  Wagnerischen  Hammer  auf- 
t^.  Bei  den  elastischeren  Metallen  wird  zugleich  hierbei  die  ganze 
Masse  der  Röhren  in  Schwingungen  versetzt  und  so  die  Erzeugung  eines 
Tones  bewirkt. 

Mit  verstärktem  Aneinanderpressen  der  Röhrenränder  nimmt  die 
Starke  des  tickenden  Geräusches  ab ;  der  Ton  wird  dabei  (z.  B.  bei  Zink- 
röhren)  höher.  Hierbei  ist  es  nieht  die  Vermehrung  der  Berührungs* 
punkte ,  welche  -  die  Abnahme  des  Geräusches  bedingt ,  denn  wenn  man 
eine  Nähnadel  zwischen  die  Ränder  klemmt  und  sie  dann  mehr  oder 
weniger  stark  zusammendruckt,  zeigt  sich  das  gleiche  Verhalten. 

0£Fenbar  ist  dieses  Geräusch  und'  diese  Tonbildung  durch  die  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  der  Spirale  in  dem  umhüllenden  Blech  erzeug- 
ten InductionsstrÖme  hervorgerufen,  denn  alle  Ursachen,  welche  die  In- 
tensität derselben  vermehren  und  ihre  Dauer  abkürzen,  z.  B.  Einschieben 
Ton  Eisendrathbündeln  in  die  Spirale,  verstärken  das  Geräusch;  alle  Ur- 
sachen, welche  die  Intensität  der  InductionsstrÖme  vermindern  und  ihre 
Dauer  vermehren,  schwächen  auch  das  Geräusch  und  die  Tonerzeugung, 
80  z.  B.  das  Einschieben  einer  geschlossenen  Metallröhre  zwischen  die 
Spirale  and  das  umgebende  Blech.  Aus  demselben  Grunde  vermindert 
es  sich,  wenn  man  zwei  ungleich  weite,  für  sich  einzeln  tönende  Röhren 
zugleich  über  einander  über  die  Spirale  schiebt,  oder  wenn  man  eine  offene 
oder  geschlossene  Eisenröhre  zwischen  die  Spirale  und  das  tönende  Blech 
einsetzt,  da  diese  Röhre  sich  durch  die  Spirale,  wenn  auch  sehr  schwach,  so 
doch  im  entgegengesetzten  Sinne  magnetisii*t,  wie  ein  in  dieselbe  gestell- 
tes Eisendrathbündel,  und  so  bei  der  Induction  der  Spirale  entgegenwirkt. 

Der  Grund  dieses  Tönens  und  Schiagens  scheint  nicht  sowohl  in  der 
elektrodynamischen  Abstossung  der  Röhrenränder,  durch  welche  der  in- 
dacirte  Strom  fliesst,  bedingt  zu  sein,  da  diese  Abstossung  zu  gering  wäre, 
um  dickere  Röhren,  wie  Zinkröhren  von  2  Zoll  Durchmesser  und  27^ 
Linien  Blechdicke,  in  Schwingungen  zu  versetzen;  er  scheint  im  Wesent- 
lichen derselbe  zu  sein,  welcher  auch  die  Theil  I,  §.  725  u.  726  be- 
schriebenen Schwingungserscheinungen  und  Tonbildungen  durch  einen 
continnirlichen  Strom  hervorruft.  An  den  Rändern  der  Röhre  bilden  sich 
bei  dem  Durchgang  des  Oeffnungsstromes  kleine  Funken,  welche  die  Luft 
und  auch  die  Ränder  der  Röhre  ein  wenig  von  einander  pressen  und  so 
in  Schwingungen  versetzen.  Auch  mag  wohl  die  Erwärmung  der  ein- 
zelnen Berührungspunkte  der  Bleche  durch  die  Ströme  dieselben  nach  Art 
des  Trevelyan- Instrumentes  bewegen,  indem  sich  die  Berührungspunkte 
nach  jedem  Inductionsstrom  wieder  abkühlen  und  zusammenziehen.  Diese 
Schwingungen  besitzen  indess  jedenfalls  eine  sehr  geringe  Weite ;  denn 
selbst  bei   lOOroaliger  Vergrösserung  konnte  man  mittelst  eines  Mikro- 
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skopes  keine  Bewegung  der  Ränder  der  Bleche  beobachten  and  ebenao 
wenig  beim  Einsenken  derselben  in  Wasser  eine  Wellenbewegung  des 
letzteren  wahrnehmen. 

Dass  obige  Erklärung  die  richtige  ist,  zeigen  auch  einige  Yeraiclie 
von  Buff  ^),  bei  denen  er  die  von  einander  abstehenden  Ränder  eines 
50  Gtm.  hohen ,  8  Gtm.  weiten,  der  Länge  nach  anfgeschlitsten  Gylindere 
von  1,5™™  dickem  Zinkblech  in  der  Mitte  einerseits  mit  einer  kleinen  auf 
einem  Resonnanzboden  ruhenden  Messingplatte ,  anderseits  mit  einer  auf 
derselben  aufstehenden  Nähnadel  verband.  Wurde  durch  eine  in  den  Cy- 
linder  gesenkte  Spirale  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  hörte  man 
deutlich  das  Geräusch  zwischen  der  Messingplatte  und  Spitze  der  Näh- 
nadel. Derselben  Erklärung  entsprechend  hört  man  das  Geräusch,  wenn 
man  die  Spirale  aus  zwei  parallelen  Dräthen  windet,  das  eine  Ende  des 
einen  mit  der  Messingplatte  und  das  andere  Ende  mit  einer  auf  der  Messing- 
platte aufstehenden  Metallspitze  verbindet,  und  durch  den  anderen  Drath 
den  unterbrochenen  Strom  leitet.  —  Ist  die  Spitze  fein,  so  bemerkt 
man  bei  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgenden  Unterbrechungen  deut- 
liche Schwankungen  in  dem  Erglühen  derselben.  —  Wird  aber  die  Mes- 
singplatte  und  die  Spitze  des  Drathes  stark  amalgamirt,  so  zeigt  sich 
kein  Geräusch.*^  Uebrigens  hört  man  dasselbe  schon  bei  einmaligem 
Oefinen  oder  Schliessen  des  primären  Stromes;  Funkenbildung  kann  man 
dabei  nicht  wahrnehmen.  —  Die  Erscheinungen  sind  also  den  ThL  1. 
§.  725  u.  flgde.  beschriebenen  völlig  analog. 


4  Buff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV,  S,  78.    1865*. 


SCHLÜSSCAPITEL. 


ABSOLUTES  MAASS  DER  CONSTANTEN, 

ARBEITSLEISTUNGEN ,  THEORIEEN  ÜBER  DIE  BILDUNG 

UND  DIE  WIRKUNGEN  DES  GALVANISCHEN 

STROMES. 


Erstes  G^pitel. 


Zurückführung  der  Constanten  des  Stromes  auf 

absolutes  Maass. 

Das  Ohm 'sehe  Gesetz  giebt  die  Beziehung  zwischen  der  Intensität  1055 
r  eines  galvanischen  Stromes,  der  ihn  erregenden  elektromotorischen  Kraft 
S  und  dem  Widerstand  W  seines  Schliessongskreises 

W 
Wir  können  das  Grnndmaass  zweier  dieser  drei  Grössen  beliebig 
rählen ;  dann  ist  das  Grnndmaass  der  dritten  Grösse  unmittelbar  dadurch 
gegeben,  dass  wir  noch  feststellen,  dass  die  Intensität  desjenigen  Stromes 
bleich  flins  ist,  dessen  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  gleich 
äins  sind. 

Wir  können  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  zur  Fest- 
•tellung  der  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  Intensität 
»enutzen ,  aus  diesen  die  Einheit  des  Widerstandes  ableiten  und  mit  den 
o  gefundenen  Einheiten  die  willkürlichen  Maasseinheiten  vergleichen, 
reiche   wir  bisher  angewendet  haben. 

Wir  haben  schon  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  derartige  1056 
Trundmaasse  aufgestellt  und  benutzt. 

Das  rationellste  Grnndmaass  der  elektromotorischen  Kraft  und  Inten- 
ität  ist  jedenfalls  das  Tbl.  I,  §.  130  u.  flgde.  aufgestellte  mechanischo 
ifaass,  durch  welches  die  Gonstanten  auf  directe  Wechselwirkung  der 
elektrischen  Massen  zurückgeführt  werden.  Wir  wiederholen  der  VoU- 
Ftändigkeit  halber  die  dort  gegebenen  Definitionen.  Danach  ist: 

Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die 
ira&.  einer  Kette,  welche  die  beiden,  mit  ihren  Polen  verbundenen  Leiter 
io  stark  ladet,  dass  die  Differenz  der  Potentiale  der  elektrischen  Massen 
luf  das  Innere  jener  Leiter  gleich  Eins  ist. 

Bei  Berechnung  der  Potentiale  setzeh  wir  diejenigen  Elektrici- 
:äts mengen  gleich  Eins,  welche  in  der  Entfernung  Eins  (1"^)  auf 
einander  wirkend ,  einander  oder  den  mit  ihnen  vereinten  Masseneiuhei- 
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ten  0  die  Beschleunigung  Eins  (1"^)  ertheilen,  wobei  wir  als  Einheit  der 
Masse  die  eines  Milligramms  setzen. 

Als  mechanische  Einheit  der  Stromintensität  ist  die  Inten- 
sität eines  Stromes  zu  setzen,  in  welchem  in  der  Zeiteinheit  (1  Secimde) 
durch  jeden  Querschnitt  des  uny erzweigten  Theiles  des  Schliessungskrei- 
ses  die  Elektricitätsmenge  Eins  geführt  wird. 

Den  Widerstand  Eins  in  mechanischem  Maass  besitzt  endlich  ein 
Leiter,  in  welchem  durch  eine  an  seinen  Enden  wirkende  elektromoto- 
rische Kraft  Eins  in  der  Zeiteinheit  ein  Strom  von  der  Intensität  Eib« 
erzeugt  wird. 

1057  Ausser  diesen  rationellen  Grnndmaassen  haben  wir  noch  einige  em- 
pirische Grundmaasse  aufgestellt. 

Als  empirische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ha- 
ben wir  die  elektromotorische  Kraft  einer  Daniell'schen  Kette  garaal- 
gamirtes  Zink,  neutrale  concentrirte  Zinkvitriollösung ,  concentrirt« 
Kupfervitriollösung,  galyanoplastisch  niedergeschlagenes  Kupfer*^  gesetzt 
Für  diese  Kette  sind  häufig  andere  Abänderungen  der  D an ielT sehen 
Kette  benutzt  worden,  so  z.  B.  ist  aufstelle  der  ZinkYitriollöenng  Ter- 
dünnte  Schwefelsäure  verwendet  worden,  wodurch  sich  die  elektromotc- 
rische  Kraft  derselben  ein  wenig  ändert  (vgl.  Thl.  J,  §.  250)  ^). 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  nehmen  wir  dk 
Siemens^ sehe  Einheit,  d.  h.  den  Widerstand  einer  Quecksilbarsänie  ron 
1  Quadratmillimeter  Querschnitt  und  1  Meter  Länge  bei  O^G. 

Die  empirische  Einheit  der  Stromintensität  ist  dann  durch 
diese  beiden  Bestimmungen  festgestellt;  indem  die  empirische  Einheit 
der  elektromotorischen  Kraft  in  einem  Leiter  von  der  empirischen  Ein- 
heit des  Widerstandes  einen  Strom  von  der  empirischen  Einheit  der  In- 
tensität erzeugt. 

1058  Ausserdem  können  wir  Definitionen  für  einzelne  der  Constanten  sos 
allen  möglichen  Wirkungsäusserungen  des  Stromes  ableiten.  So  hat  nun 
namentlich  als  chemische  Einheit  der  Stromintensität  die  Inten- 
sität eines  Stromes  definirt,  der  in  einer  Secunde  (oder  auch  einer  Minutti 
1  Milligramm  Wasser  zersetzt  Andere  Physiker  nehmen  für  letstei>s 
Menge  9  Mllgr.  Wasser,  so  dass  der  Strom  in  einer  Secunde  1  Mllgr. 
Wasserstoff  entwickelt.    Auch  hat  man  weniger  zweckmässig  die  Intec- 
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1)  Latimer  Clark  (Proceed.  Roy.  Soc.  1871,  p.47.  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S,  93,  IS 
hat  als  empirische  Einheit  die  elektromotorische  Kraft  folgender  Kette  vorgeschUfcc.  b 
ein  Stopselglas  ist  Quecksilher  und  darauf  ein  Teig  von  oxydfreiem  schwefelsjMiraD  Q««fft- 
silberoxydul  gegossen ,  in  welchem  ein  Zinkstreifen  steht.  Das  Glas  wird  mit  ae»^ 
kochter  und  gesättigter  Zinkvitriollösung  gefüllt,  und  die  Leitung  zum  QueckKilber  dunl 
einen  durch  den  Boden  oder  den  mit  Paräin  verkitteten  Stöpsel  gefOhrten,  isoHiteftri^ 

tindrath   vermittelt.     Die   elektromotorische  Kraft  ist  gleich     *  =1,3  ron  der  in 

Danieirschen  Kette  (gleich  1,457  Volts  s.  w.u.)  und  ändert  sich  bei  einer  Temperata^ 
erhöhung  von  l^C.  um  0,06  Proc.  Sie  ist  aber  für  dichtere  Ströme  nicht  coastaDt,  nJa»' 
doch  dies  Element  nicht  als  Normalelement  an  Stelle  des  DanielP sehen  sa  empffchJea  r4. 
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sii&t  eines  Stromes  als  Eins  (Jaoobi'sche  Einheit)  bezeichnet,  der  1  Gubik- 
centimeter  KnaUgas  in  einer  Minate  abscheidet  0. 

Hält  man  als  Definition  der  chemischen  Einheit  der  Stromintensität 
die  Zersetzung  von  9  Mllgr.  Wasser  in  einer  Secande  fest  und  wählt 
ils  Einheit  des  Widerstandes  die  Siemens 'sehe  Quecksilbereinheit,  so 
kann  man  als  chemisch  empirische  Einheit  der  elektromotori- 
ichen  Kraft  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  bezeichnen,  durch 
üe  in  einem  Schliessungskreise  von  der  Einheit  des  Widerstandes  ein 
>trom  von  der  chemischen  Einheit  der  Intensität  Eins  erzeugt  wird. 

In  dieser  chemischen  Einheit  lässt  sich  z.  B.  nach  den  Ver-  1059 
lochen  von  Bnff  (Thl.  I,  §.  251)  die  elektromotorische  Kraft  der 
)ani  eil 'sehen  und  Bunsen'schen  Kette  ausdrücken.  Es  war  daselbst 
üe  elektromotorische  Kraft  dieser  Ketten  D  =  4,207  und  B  =  7,136 
befanden,  wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Neusilberdrath  von 
)J5"*  Länge  und  1,5™™  Durchmesser  galt,  dessen  Leitungsvermögen 
i2,4mal  kleiner  ist,  als  das  des  Silbers.     Da  letzteres  etwa  60mal  besser 

eitet  ab  Quecksilber,  so  würde  diese  Widerstandseinheit  ' 


12, 
=  0,08771  mal  grösser  sein  als  die   Siemens 'sehe   Quecksilbereinheit. 

Us  Einheit  der  Stromintensität  1  galt  ein  Strom,  der  in  der  Minute 

!l,08Cub.-Cent  (1,888  Mllgr.,  also  in  der  Secunde  0,03145  Mllgr.)  Wasser- 

toff  abscheidet.    Diese  Einheit  ist  also  0,3145mal  grösser,  als  die  von  uns 

[ewählte.     In  den  neuen  Einheiten  wäre  mithin  die  elektromotorische 

^raft  der  D  an  i  eil 'sehen  Kette 

D  =  4,207  .  0,08771  .  0,3145  =  0,0117. 

Da  für  den  Widerstand  jß  =  1  die  Intensität  J  =  D  ist,  so  sind 

liese  0,0116  Mllgr.  auch  gleich  der  in  der  Secunde  durch  den  Strom  der 

)ani  eil 'sehen  Kette  aus  Wasser  abgeschiedene  Wasserstoffmenge,  wenn 

erGesammtwiderstand  der  Schliessung  gleich  einer  Quecksilbereinheit  ist. 

Denselben  Werth  hat  auch  Raoult^)  bestimmt.    Der  Strom  mehre-  1060 
Fig.  436.  ^^^   Da  nie  11 'scher   Elemente  Zi  Kx 

(Fig.  436)  wurde  durch  ein  horizonta- 
les, 0,839  a°^  im  Querschnitt  hal- 
tendes und  876,12°™  langes  und  mit 
Eis  umgebenes  Capillarrohr  r  ge- 
leitet, dessen  Enden  in  zwei  weitere 
Glasröhren  A  und  B  mittelst  Korken 
eingesetzt  waren,  die,  ebenso  wie  das 
Capillarrohr ,  Quecksilber  enthielten. 
Das  Quecksilber  in  A  und  B  wurde 


^)  Raoalt,  Ann.  de  Chim.  et  tie  Phys.  [4]  T.  II,  p.  338.   1864*. 
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sodann  mit  den  Elektroden  eines  Galvanometers  G  mit  langem  Drath 
(Thl.  I,  §.  242)  verbanden,  gegen  dessen  Widerstand  der  der  übrigen  Zweige 
der  Leitung  verschwindet.  In  den  die  Säule  enthältenden  Zweig  war 
ein  Rheostat  eingefügt ,  durch  den  eine  Zeit  i  hindurch  der  Strom  cuc> 
stant  erhalten  wurde.  Es  wurde  die  Intensität /i  des  Stromes  daselbst  uod 
zugleich  die  in  der  Zeit  t  in  einem  Element  der  Säule  Z|  Ki  abgeschieden«' 
Kupfermenge /iC|  bestimmt.  Sodann  wurde  ein  Daniel  l'sches  Element  mir 
durch  das  Galvanometer  G  geschlossen  und  wieder  die  Intensität  I^  des 
Stromes  gemessen. 

Sind  bei  der  ersten  Schliessung  die  Widerstände  der  Zweige  A  Zi  Ki  Bi. 
A  B  und  AGB  gleich  fj ,  r  und  r^ ,  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  E^  80  ist  die  Intensität  I^  des  Stromes  in  dem  die  Säule  enthalten- 
den Zweige 

1   ^         -E  (r  +  r,) 
'        rri  +  nr,  +  r,r 

und  die  Intensität  in  dem  Zweige  AGB 

Er 


L  = 


r    \r  r^ 


also  Ii  =  li 

r 

oder,  da  r^  gegen  r  sehr  gross  ist 

r 
Scheidet  der  Strom  Ji   in   der  Zeit  t  die  Kupfermenge  Ky   ab,  m 
scheidet  der  Strom  Iq  in  der  Zeit  Eins  die  Kupfermenge 

1/-   ^-^^i    V  1  ii^  r        ^ 

tl\  t  l'i  r^ 

ab.  Wird  dem  Schliessungskroise  des  D an ielT sehen  Elementes  nur  der 
Widerstand  rj  des  Galvanometers,  gegen  welchen  der  des  Elementes  selbst 
verschwindet,  sondern  der  Widerstand  Eins  geboten,  so  steigt  die  Je- 
tensität  auf  das  fj -fache  und  die  abgeschiedene  Kupfermenge  ist 

So  betrug  z.  B.  bei  Anwendung  einer  Kette  von  vier  DanieirscbcA 
Elementen 

Jo    =  sin  75«6'  =  0,9664         J,  =  sin  16021'  =  0,2815 
Kl  =1113  MUgr.  t   =  176  Minuten 

r  =  1,043 

Durch  den  Strom  eines  D an ielT sehen  Elementes,  dessen  Schli»-»- 
sungskreis  den  Gesammtwiderstand  Eins  (eine  Quecksilbereinheit)  besitr, 
wird  also  in  einer  Secunde  die  Kupfermenge 

1^        1 1 1  o   0,9664        1,043 

^=  '^''•5:2815  -iT^TöO^^'^^'^^^^' 
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ibgeschieden.  Als  Mittel  mehrerer  Versuche  ergiebt  sich  statt  dieses 
Werthea  der  Werth  0,378  MUgr.  Derselbe  Strom  würde  aas  0,108  Grm. 
Wasser  in  einer  Seoonde  0,012  Mllgr.  Wasserstoff  abscheiden,  welcher 
Werth  mithin  die  chemisch  empiiische  elektromotorische  Kraft  der 
Danieir sehen  Kette  wäre. 

Sehr  viel  einfacher  lässt  sich  diese  Bestimmung  mittelstJderPoggen-  1061 
lor  fr  sehen  Gompensationsmetbode  anstellen,  wenn  man  den  Strom  einer 
[)anieirschen  Kette  durch  den  einer  anderen  Kette,  z.  B.  einiger 
Sunsen'scher  Elemente  compensirt.  Ist  dann  der  Widerstand  des 
3rückendrathe8  in  Sie  mens' sehen  Einheiten  gleich  r,  die  an  der  Tangenten- 
)assole  in  demselben  Zweige  abgelesene  Stromintensität  J,  so  ist  die  elek- 
romotorische  Kraft  (Tbl.  I,  §.  237) 

D  =  l.r. 

Leitet  man  vorher  durch  die  Tangentenbnssole  und  ein  Kupfer- 
ritriolvoltameter  einen  Strom,  so  kann  man  die  Ablenkungen  an  der  Tan- 
jfentebbossole  direct  auf  chemische  Einheiten  reduciren.  Auf  diese  Weise 
and  vonWaltenhofen^)  die  elektromotorische  Kraft  der  D  a  n  i  e  1 1 '  sehen 
lette  als  Mittel  aus  14  Versuchen  gleich  12,044,  wenn  als  Einheit  der 
stromintensität  ein  Strom  galt,  der  in  einer  Minute  1  Cub.-Gent.  Knall- 
j^as,  also  in  einer  Secunde  0,000996  Grm.  Wasserstoff  entwickelt.  Für 
jinen  Strom,  der  in  einer  Secunde  1  Mllgr.  Wasserstoff  entwickelt,  wäre 
lemnach  die  elektromotorische  Kraft  der  DanielTschen  Kette: 

T)  =  12,044.0,000996  =  0,01204 

üso  dasselbe  Resultat,  wie  es  Raoult  erhalten. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove^  sehen  Kette  wäre  hiemach 
n  chemischen  Einheiten  nahezu  gleich  0,020. 

Statt  der,  auf  heterogene  Einheiten  basirten  Messungen  der  Stromes-  1062 
Constanten  hat  man  dieselben  auch  auf  ein  einheitliches  Princip  zurück- 
Bfefuhrt,  indem  man  sich,  gestützt  auf  die  exacten  Methoden  von  Gauss, 
zur  Messung  des  Magnetismus  nach  absolutem  Maass  der  elektromag- 
netischen Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  bedient. 

Wir  haben  §.  258  und  flgde.  angeführt,  wie  die  durch  elektromag- 
netische Apparate  gemessenen  Intensitäten  der  galvanischen  Ströme  auf 
ein  gemeinsames  elektromagnetisches  Maass  reducirt  werden  können. 
Als  elektromagnetische  Einheit  der  Intensität  haben  wir  in  §.  258 
nach  diesem  Maass  die  Intensität  des  Stromes  bezeichnet,  welcher,  um  die 
Flächeneinheit  kreisend,  auf  einen  Magnetpol  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  klei- 
ner Magnet  vom  Moment  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Das  absolute  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  können  wir  eben- 
falls ans  den  Inductionswirkungen  von  Magneten  auf  einen  Leiter  ab- 
leiten und  erhalten  so  ein  elektromagnetisches  Maass  derselben.      Die 


1)  T.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  S.  462.  1668* 
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elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen  Kr&fte  iit 
dann  diejenige,  welche  von  der  Einheit  der  magnetischen  Krfifle  in  einem 
geschlossenen  Kreise  indncirt  wird,  wenn  derselbe  sich  so  dreht,  dss 
seine  Projection  auf  eine  gegen  die  Richtung  der  magnetischen  Eiifie 
senkrechte  Ebene  sich  in  der  Zeiteinheit  um  die  Flächeneinheit  yerändert. 

Als  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  würden 
wir  endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises  hinstellen ,  in  wel- 
chem die  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  e^ 
zengt,  dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  ebenfalls  gldcb 
Eins  ist  ^). 

Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Definitionen  zugleich  die  Bestimmung 
in  sich  schliessen,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  ist.  In  der 
That  können  wir  filr  dieselbe,  wie  wir  schon  §.  773  erwähnt  haben,  je 
nach  der  Bestimmung  des  Maasses  der  Gonstanten  des  Stromes  venchie- 
dene  Werthe  annehmen. 

Nach  den  Angaben  des  §.  258  hat  es  keine  Schwierigkeit,  Termit- 
telst  der  Tangentenbussole  die  Intensität  eines  Stromes  in  absolnten 
elektromagnetischen  Maasse  zu  bestimmen.  Besitzen  wir  daher  irgaid 
einen  Drath,  dessen  Widerstand  gleichfalls  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessen  ist,  so  kann  man  nach  den  ThL  I,  §.  164  und  flgde.  angege- 
benen Methoden  die  verschiedenen,  in  einem  einfachen,  einen  beliebig 
Elektromotor  enthaltenden  Schliessungskreis  eingefügten  Widerstände  mh 
diesem  vergleichen,  und  dann  durch  Multiplication  der  Intensität  des  Stromef 
mit  dem  gesammten  Widerstand  auch  die  elektromotorische  Kraft  de 
Elektromotors  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  hat  Weber  (1.  c.)  den  absoluten  elektromagneti- 
schen Widerstand  einiger  Dräthe  möglichst  genau  gemessen.  Er  bediente 
sich  dazu  namentlich  zweier  Methoden. 

1063  Auf  einen  sechseckigen  Rahmen  wurde  ein  mit  Wolle  um^onneDer 

Drath  von  etwa  16553  6rm.  Gewicht  gewickelt,  der  in  145  Umwindungea 
einen  Flächenraum  von  1049240000™™  umschloss.  Dieser  Bahmea 
wurde  auf  ein  Gestell  vermittelst  zweier  in  der  Yerticallinie  befindlicher 
Zapfen  aufgelegt,  so  dass  er  sich  um  die  Zapfen  drehen  konnte.  Der  eise 
derselben  war  durchbohrt,  und  durch  ihn  wurden  die  Enden  der  Dratli* 
Windungen  mit  einem  Multiplicator  verbunden.  Der  letztere  bestand  sas 
einer  cylindrischen ,  hölzernen  Rolle  ^on  303,51™™  äusserem  HalbmesKr, 
auf  welche  28  Lagen  von  übersponnenem  Drath  von  je  66  bia  68  (la* 
sammen  1854)  Windungen  gewickelt  waren.  Der  auf  der  Richtong  der 
Windungen  normale,  rechteckige  Querschnitt  derselben  war  70,9"™  breit 
und  202™™  lang. 

In  dem  Multiplicator,  dessen  Ebene  mit  der  des  Meridianes  zusan* 
menfiel,  schwebte  an  CoconHiden  ein  Messingbügel,  der  einen  cylindrischen 


^)  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestim mnngen  Theil  II*. 
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Stahlmagnet  von  60"*"  Länge  und  6,2"°  Durchmesser  trug.  Seine  Schwin- 
gungen wurden  durch  einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  mittelst  der  Spie- 
gelablesung bestimmt,  und  dabei  seine  Schwingungsdauer  durch  ange- 
hängte Messinggewichte  vermehrt. 

Die  Messungen  geschahen  mittelst  der  Zurückwerfungsmethode. 
Der  Rahmen  wurde  so  gestellt,  dass  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen 
Mferidian  zusammenfiel,  und  dann  um  90''  gedreht,  und  die  erste  nach 
;iner  halben  Schwingung  erfolgende  positive  Elongation  (I)  des  Magnetes 
m  Multiplicator,  sowie  die  nach  iVa  Schwingungen  erfolgende  negative 
EHongation  (11)  beobachtet.  Als  nun  die  Nadel  beim  Rückgang  (nach 
l  Schwingungen)  durch  die  NulUage  passirte,  wurde  der  Inductorrahmen 
im  180^  rückwärts  gedreht.  Dadurch  erhielt  die  Nadel  einen  ihrer  Be- 
«regnng  entgegengesetzt  gerichteten  Stoss  und  ging  auf  die  negative  Seite. 
S\riederum  wurde  die  darauf  folgende  erste  negative  (III)  und  positive 
TV)  Elongation  beobachtet,  und  nun  beim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null 
inrch  eine  Yorwärtsdrehnng  des  Inductors  die  Nadel  wieder  auf  die  posi- 
iye  Seite  geworfen  u.  s.  f.  Es  wurde  die  Grösse  der  jedesmaligen 
ichwingungsbogen  zwischen  den  positiven  und  negativen  Elongationen 
lach  jedem  Inductionsstoss  bestimmt. 

Sind  dann  ß  und  a  die  Differenzen  der  ersten  und  dritten,  sowie  der 
zweiten  und  vierten  Beobachtung  u.  s.  f. ,  ist  itf  das  Moment  der  Nadel, 
7  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass, 
ME  die  Torsionskraft  des  Fadens ,  T  die  Schwingungsdauer  der  Nadel, 
'  der  reducirte  Radius,  n  die  Windungszahl  des  Multiplicators,  so  ergiebt 
ich  die  Intensit&t  (§.  220) 

(1  -f  t)HrT 

Durch  experimentelle  Bestimmung  der  Grössen  a  +  ß,H,M,  T,5  und 
Berechnung  von  r  aus  den  Dimensionen  des  Multiplicators  konnte  aus 
lieser  Formel  die  Intensität  des  durch  Drehung  des  Inductors  erzeugten 
>tromes  in  absolutem  Maasse  bestimmt  werden. 

Ist  der  von  den  Windungen  des  Inductors  umschriebene  Flächen- 
'aam  F,  die  horizontale  Componente  an  dem  Ort  der  Aufstellung  des- 
selben Hi^  so  ist  die  bei  seiner  Drehung  um  180^  erzeugte  elektromoto- 
ische  Kraft  in  absolutem  elektromagnetischen  Maass  gleich  E  =  2HiF\ 
^o  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  in  absolutem  elektromagne- 
iiichen  Maass 


I        {a  +  ß)  (1  +  i)rTH 

In  dieser  Formel  ist  F  eine  Fläche,  also  in  Bezug  auf  die  Längendimen- 
sion von  dem  zweiten  Grade,  r  ist  eine  Länge,  cc  -}-  ß  ist  das  Verhält- 
uss  des  Ausschlags  zum  Radius,  also  eine  Zahl.  Es  ist  also  W  in 
Bezug  auf  die  Lange  vom  ersten,  in  Bezug  auf  die  Zeit  vom  minus  ersten 
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Grade.     Wir  bezeichnen  dies,  indem  wir  hinter  die  den  Widerstand  an- 

gebende  Zahl  den  Bruch  -^ ; —  setzen. 

Secnnden 

So  fand  z.  B.  Weber  den  absoluten  Widerstand  seines  SchÜesBongB- 

kreises2166*  10®, ; — •  —  Würde  eine  andere  Läncreneinheit,  die 

Secunden 

t;mal  so  gross  wäre,  als  das  dem  absohiten  Maass  des  Erdmagnetisma^ 

zu  Grunde  gelegte  Millimeter,  und  eine  Zeiteinheit  für  die  Mesäungen 

gewählt,  welche  rmal  so  gross  wäre,  als  die  Secunde,  so  würden  an  Stelle 

F  ,        . 

von  —  und   T  in  die  Formol  für  W  resp.  v  und  rmal  kleinere  Werthe 

treten.  Der  in  dem  neuen  Maass  gemessene  Widerstand  wäre  also 
Wi  =  W  —  ' 

V 

1064  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  bestimmte  Weber  das  Decrement 

der  Schwingungen  der  Magnetnadel  des  bei  den  vorigen  Versuchen 
verwendeten  Multiplicators,  einmal  während  er  offen ,  dann  während  sew 
Drath  in  sich  geschlossen  war.  —  Nach  §.210  ist  das  Drchungsmoment 
welches  der  Multiplicator  auf  die  in  ihm  schwingende  Nadel  vom  Moidcdt 
M  ausübt,  wenn  durch  ihn  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  an* 

2nn 

ter  Beibehaltung  der  dortigen  Bezeichnungen   ^  =    Jftf ,  wo  der 

Multiplicator  durch  n  kreisförmige  Windungen  vom  Badius  r  ersetzt  ist  Be- 
zeichnen wir  die  Länge  des  Magnetes  mit  2  7,  sein  Fluidum  an  den  Polen  mit 
iiM,  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  auf  den  Multiplicator  ausgeübte* 

z^        2nar 

auf  der  Ebene  der  Windungen  normale  Kraft  gleich  —  = m.  Wird 

«  ja  i  T 

der  Magnet  in  sehr  kleine  Schwingungen  versetzt,  so  dass  sich  wili- 
rend  derselben  jene  Kraft  nicht  ändert,  und  der  Multiplicator  in  sie!; 
geschlossen,  so  inducirt  hierbei  jeder  Magnetpol  in  demselben  die  gleich« 
elektromotorische  Kraft,  wie  wenn  der  Magnet  ruhte,  der  Multiplicator 
aber  mit  der  entgegengesetzten  Geschwindigkeit  sich  gegen  den  Magut* 
pol  hinbewegte.  Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  Eins,  abo  die  Geschvio- 
digkeit  der  Magnetpole  Z,  so  ist  dann  die  durch  die.Bewegun^  beider  Po^ 

inducirte  elektromotorische  Kraft  J5  =  2  • m,l  = 

r  r 

Ist  die  Intensität  des  durch  diese  elektromotorische  Kraft  ersetur- 

ten  Stromes  im  Multiplicator  in  absolutem  elektromagnetiscbem  Maa.-.^ 

gleich  t,  also  die  Intensität  des  Stromes  bei  der  Drehungsgeachwindigbe^ 

d  w  dw 

-r-  gleich  i  -7—,  so  ist  wiederum  das  von  demselben  auf  die  Nadel  »b?- 
at  dt 

-IX     TW    ,^  .      ,  .  ,         2n7tM  .  dq>     ^  .       r.  - 

geübte   Drenungsmoment   gleich »  -—-.     Das  von  dem  Eri* 

r  dt 
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magnetismus  H  und  der  Elasticität  des  die  Nadel  tragenden  Fadeus  auf 
sie  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  —  MH  (1  -|~  ^)^^'  Ist  also  K  das 
Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Bewegung  derselben  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

di^   ^  ^     ^  ^    K    ^  ^     r      K    dt 


nnJdi 


Ist  ti  die  Dauer  der  Schwingungen  der  Nadel,  k  ihr  logarithmisches 
)ecrement,  so  folgt' 

^  =  ,r[(l+^)— -(-^)J        undA=-^.    .    2) 
1  •  gr      , 

IsO  t  =  TTT-  A. 

nnmti 

Der  Widerstand  des  Multiplicators  in  absolutem  elektromagnetischem 
[aaase  ergiebt  sich  daher 

Entwickelt  man  aus  den  Gleichungen  (2)  den  Werth 

L  —  J—      ^^  +  ^' 
K~  MH'  (1  +  »)t^' 

id  setzt  ihn  in  W  ein,  so  erhält  man 

2n2Ä«3f       Ä«  4-  ^' 


W  = 


W  = 


Hr^        (1  4-  »)Ui' 

welcher  Formel  sich  alle  Werthe  bestimmen  lassen.    So  fand  Weber 

B.  den  Widerstand  seines  Multiplicators  bei  zwei  Versuchsreihen,  bei 

nen    als  Magnet  einmal  ein  längerer  Magnetstab  und  sodann  ein  klei- 

1  _.,__,  ,.  ...    -rt^rt     ^  __  Millimeter 

r,  sehr  starker  natürlicher  Magnet  diente,  gleich  1899  .  10^- 

becunden 

Ein  ganz  ähnlicher  Werth  (1903  .  10^)  ergab  sich,  als  durch  die  im 
/^enden  Paragraphen  zu  beschreibende  Methode  die  Widerstände  des 
S89  beschriebenen  Erdinductors  und  Multiplicators  mit  einander  ver- 
eben wurden,  und  dann  das  Resultat  mit  dem  der  ersten  Beobachtungs- 
he  combinirt  wurde. 

Um  der  Schwierigkeit  der  Bestimmungen  von  M  und  r  zu  umgehen,  1065 
nhinirt  F.  Kohlrausch^  die  beiden  §.  1063  und  1064   angeführten 
tboden.     Lässt  man  zuerst  die  Nadel  eines  Galvanometers  schwingen. 


1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Ergänzbd.  VI,  S.  1.  1873.  Mittheil,  der  Göttinger  Ges. 
^'"i^aenschaften  1870.  5.  Nov. 

iedemann,  OalTuiismus.  H.    2.  Abthl.  28 
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wenn  dasselbe  mit  einem  ruhenden  Erdindoctor  verbanden  ist,  so  gilt 
die  §.  887  a.  gefundene  Gleichung  für  den  Empfindlichkeitsooefficienten  q 
des  Galvanometers 


wo  W  den  Widerstand  des  durch  die  Leitung  geschlossenen  Galvano- 
meters, K  das  Trägheitsmoment,  Tq  und  Xq  die  Schwingungsdauer 
und  das  logarithmische  Decrement  der  Nadel  bei  geöffneter  Schlies- 
sung, Ai  das  Decrement  bei  geschlossenem  Galvanometer  angiebt.  Wird 
durch  dasselbe  der  Strom  eines  Erdindnctors  geleitet,  den  man  aus  der 
auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Lage  um  180^  dreht  und 
ist  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  F  die  von  dem 
Drath  umschlossene  Fläche  des  Inductors,  so  ist,  wenn  W  den  Widerstann 
des  Galvanometers  und  Inductors  zusammen  bezeichnet,  die  bei  jeder 
Umdrehung     durch     jeden     Querschnitt     gehende     Elektricitätsmenee 

FH 
idt  ==  2  -r=-  •      Die  Winkelgeschwindigkeit  der  Nadel  wird  hier- 
durch 

d(p        2qFH     ,       ,       y^W^K^ 

^        dt  WK   '         ^  F*H* 

Aus  (1)  und  (2)  folgt  der  Widerstand  w  in  absolotem  Maass 


/ 


1   SF^W 


(*  VH^  -  >.) 


Die  Winkelgeschwindigkeit  y  kann  durch  die  Zurückwerfungsmethodf 
nach  Weber  bestimmt  werden  (vgl.  §.  220). 

Nach  möglichst  genauer  Bestimmung  sämmtlicher  Grössen  im  Güt- 
tinger  Observatorium ,  bei  denen  nur  .die  Fläche  F  des  Inductors  einer 
früheren  Messung  von  W.  Weber  durch  Aufwinden  des  ^emessenea 
Drathes  auf  ein  abgedrehtes  Rad  von  3*°  Durchmesser  und  durch  Mtf- 
Bung  der  einzelnen  Windungslagen  entnommen  war,  schätzt  K oh Irausv-L 
den  Fehler  im  ungünstigsten  Fall  auf  0,67  Proc. 

Hierdurch  ergab  sich  z.  B.  der  Widerstand  des  Erdinductors  aot} 
Galvanometers  [ein  Multiplicator  von  250  Windungen  von  3™™  siarkeis 
Kupferdrath  (10  Lagen  auf  einem  100™™  breiten  Holzrahmen),  in  wel- 
chem ein  astatisches  System  von  2  je  170™°*  langen,  14™™  dicken  Stahl- 
Stäben    schwebte],     in     absolutem    Maass    gleich    3,9687    bis    3,99^7 

— r^ ; .     Der  Fehler  ist  also  kleiner  als  2  Proc. 

Secunde 

1066  ^ine  fernere  Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  in  elfk> 

tromagnetischem  Maass  ist  die,  dass  man  einen  Drathkreis  entweder  er- 
eine  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegende,  horizontale  tx!** 
um  eine  verticale  Axe  rotiren  lässt  und  dabei  die  Ablenkung  einer  kt**«- 
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Den,  in  der  Mitte  des  Drathkreises  aufgehängten  Magnetnadel  hestimmt. 
Da  im  ersteren  Fall  die  Inclinationsrichtang ,  d.  h.  das  Yerhaltniss  zwi- 

Fig.  437. 


^-     X.^^V      .V\VXV>i<-».?6<>^.VNV.   <~ 


■''•-■■■My^-^.., 


■:;i'y>i'^',-c':>^'>y'. 


■ :   :^7f^^  ^:>;^-  ':#f^'^^ 


y. -,'.':  .  r-^ 


I    »" 

I      I 


y  yy   - 


'-      '•-;   -'   V-; 


;//  y^y/^y'y''"^  ^  '-.v^v  ^y'-^-v.'U^"'-' >-^.>^\ 


:hen  der  horizontalen  und  verticalen  Componente  des  Erdmagnetismus 
ekannt  sein  muss,  deren  sehr  genaue  Bestimmung  Schwierigkeiten  dar- 
ietet,  so  wendet  man  sich  zweckmässiger  der  zweiten  Art  der  Ausfüh- 
ang  dieser  Methode  zu,  hei  der  indess  die  Magnetnadel  nur  ein  schwa- 

28* 
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ches  Moment  besitzen  darf,   weil  sonst  durch  ihre  Einwirkang  anf  den 
rotirenden  Drathkreis  eine  störende  Induction  ausgeübt  werden  kann  ^X. 

1067  Ganz   besondere   Sorgfalt  ist  neuerdings  auf  die  Herstellang  eines 

Widerstandsetaions  nach  elektromagnetischem  Maass  nach  letzterer  Methode 

Fig.  438. 

1 


Seitens  eines  Comites  der  British  association  for  the  advancement  "' 
science '-')  verwendet  worden ,  da  dasselbe  die  Einheit  jenes  Widerstands 
maasses  auch  als  allgemein  gültige  Einheit  in  die  Praxis  einfuhren  wiiLie 


1)   Vergl.  u.  A.    F.  Kohl  rausch,  Nachr.  d.  Götting.  Gesellschaft.    1870.  23.  S--«. 
S.  513*.    -—    ^)   Rep.  Brit.  Assoc.  1863.    p.   111*;    1864,   p.  350*. 


Fig.  439. 
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Der  Ton    dem  Comite   der  British  Association  angewendete  Appa- 
rat ist  folgen  de  nnaaeieD  constniirt ') : 

Ein  at&rkes  dreifasaiges  Gestell  E,  Fig.  437  and  438,  von  Messing  ist  ver- 
mittelet dreier  Schrauben  in  eine  steinerne  Unterlage  eingelaesen  und  kann 
durch  starke  Stelhchraaben  G  G 
horizontal  gestellt  werden.  Zwi- 
schen einem  Lager  Jin  der  Stein- 
nntertage  und  einem  hohlen ,  in 
die  obere  Platte  des  Gestells  ein- 
gesetzten Meseingzapfen  K  dre- 
hen sich  zwei  einander  parallele, 
fest  mit  einander  yerbandene 
Messingringe  J  und  I' ,  welche 
bei  /  und  f  durch  Hartgummi 
unterbrochen  sind,  nra  die  Bil- 
dung von  Inductionsströmen  in 
ihnen  zu  vermeiden,  and  dann 
gemeinsam  abgedreht  sind.  Um 
die  Ringe  sind  übers ponuene 
Kupferdräthe  gewickelt.  Der 
mittlere  Radius  ihrer  Windnn' 
gen  Ton  der  Mitte  der  Dre- 
hungsaxe  aas  beträgt  bei  einer 
Versnchsreihe  a  =  0,1566"°, 
die  Zahl  derselben  «  ^  307, 
also  die  Länge  des  Drathes 
/  =  302,063",  die  Breite  der 
Windungsreihen,  senkrecht  ge- 
gen die  Ebene  der  Windungen 
h  ^=  0,0185"",  die  Höhe  dersel- 
ben in  der  Ebene  der  Windun- 
gen 0,0132",  der  mittlere  Ab- 
stand der  Windungen  von  der 
Drehnngsaxe  '.'  =  O.OieiÖ"'. 
Danach  ist  der  Cosinus  des 
Winkels  «,  den  a  mit'/  macht, 

sa  ^  —   ^  0,12245,  a  =  83*1'.     Die  Dräthe  der  beiden  Ringe  sind 

a 
g  einen  Ende  mit  eintwder  verbanden,  am  anderen  enden  sie  in  zwei 
lecksilbernäpfen  h  und  A|,  die  durch  einen  dicken  amalgamirten  Kupfer- 
Bth  mit  einander  vereint  werden  können.  Auf  die  Axe  l  der  Ringe 
,  outen  ein  Rad  r  aufgesetzt,  in  welches  ein  Schnnrlauf  eingreift. 
r  durch    ein  bleiernes  Schwungrad  gedreht  wird    und  zugleich  einen 

')  \*r%\-   auch  Jtnkin,  Proceed.  Roy.  Soc.   lSä5.  Apr.  S.  u.  PokK'  Ann   RJ.  rXXVI. 
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Regulator  bewegt.      Ausserdem  ist  auf  die  Axe  l  eine  kurze  Schraube 
ohne  Ende   n  aufgesetzt,    die    in    ein  Zahnrad    o    eingreift.      DaaselW 
trägt  einen  Knopf  p,    der    bei  jeder  Umdrehung   des  Zahnrades,  ent- 
sprechend  lOQ  Umdrehungen  des  Ringes,  eine  Feder  mit  einem  Ham- 
mer gegen   die   Glocke  M  gegenschlägt.   —   Durch   die   Durchbohrung 
des  Zapfens  K  (Fig.  439)  geht  eine  Röhre  0,die  unten  eine  hölzerne,  cylin- 
drische  Büchse  JP  trägt.     Ueber  dem  Zapfen  K  ist  auf  dem  Gestell  e\i 
Ständer  N  angebracht,  der  auf  der  Röhre  B  einen  Glaskasten  T  trägt. 
In  der  Büchse  P  schwebt  der   Stahlmagnet,  eine  Stahlkugel  von  etwa 
7  Qmm  Durchmesser,  die  nicht  völlig  bis  zur  Sättigung  magnetisiri  ist. 
also    ein  äusserst  geringes  Moment  (kleiner  als  das  einer  Nähnadel  tcq 
0,03  Grm.  Gewicht)  besitzt.    Dieselbe  ist  durch  einen  steifen  MessiogäratL 
mit  einem  in  dem  Kasten  T  befindlichen  Spiegel  t  verbunden.    Letzterer 
hat   30™™  Durchmesser,    also  einen  nicht  geringen  Luftwiderstand,  uno 
hängt  an  einem  2,45™  langen ,  an  einem  Torsionskopf  befestigten  Cocoq- 
fadeu.     'Die    Schwinguugsdauer  des  Magnetes  beträgt  über  9  Secundi^u. 
Die  Ablenkungen  desselben  werden,  wie  gewöhnlich,  durch  eine  2,9853* 
entfernte  Scala  und  Fernrohr  abgelesen.       Bei  400   Umdrehungen  der 
Ringe  in  der  Minute  nimmt  der  Magnet  mit  seinem  Spiegel  eine  vollkoo 
men  feste  Stellung  an,  da  seine  Schwingungsdauer   im    Verhältniss  n 
der  Rotationszeit  der  Spirale   sehr  gross  (200 mal   so  gross)  ist;  indtT^» 
diiferiren  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  bis  zu  8,5  Proc. 

Vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  der  Widerstand  der  Dratii- 
windungen  vermittelst  des  Jenkin' sehen  Widerstandsmessers  mit  dt'D 
einer  Neusilberdrathspirale  verglichen,  die  nachher  als  Normalmaass  diente. 
Sein   Widerstand    betrug    nach    der    Berechnung    der    Versuche   (a.  u.) 

Met 
107620116  - — '  und  die  Genauigkeit  der  später  (1864)  unter  geändtr- 
See. 

ten  Verhältnissen  wiederholten  Versuche  wird  auf  0,1  Proc.  angegeben. 

Die  Berechnung  des  Widerstandes  aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sieJ> 
folgendermaassen :  Es  sei 

tp    die  Ablenkung  des  Magnetes; 

M  sein  magnetisches  Moment; 

H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus; 

F   die  gesammte,  von  den  Drathwindungen  eingeschlossene  Fläcbc 

n    die  Zahl  der  Windungen; 

^    der  Winkel  der  Ebene  der  Windungen  mit  dem  magnetisch«» 

Meridian ; 
D   die  Kraft,  mit  der    die   Windungen  auf  eine  Magnetnadel  roa 

Moment  Eins  in  ihrer  Mitte  wirken,  wenn  sie  von  einem  Stn'^, 

von  der  Intensität  Eins  durchflössen  sind; 
E  die  elektromotorische  Kraft; 
JR   der  Widerstand; 

I    die  Stromintensität  in  den  Windungen; 
77   das  Potential  der  Windungen  auf  sich  selbst; 
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dann  ist  das  Potential  der  Windungen  beim  Durchfliessen  des  Stromes 
Eins  in  Bezug  auf  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 

P=  —  H.Fsinif 
und  das  Potential  der  Windungen  auf  die  Magnetnadel 

Pi  =  —  M.Dsin(tlf  —  qp). 
Werden  die  Windungen  in  der  Zeit  dt  um  den  Winkel  d^f  gedreht,  so 
ist  die  dabei  erzeugte  elektromotorische  Kraft  gleich  dP  -f-  dPi^  also 

HF.cosilfdif  +  MDcoü(if  —  q))dt> 
Ausserdem  wird  beim  Ansteigen  des  Stromes  in  den  Windungen  um 
den  Werth  dl  in  der  Zeit  dt  ein  Extrastrom  in  denselben  inducirt,  des- 
sen elektromotorische  Kraft  —   11  dl  ist.    Die  gesammte,  bei  der  Dre- 
hung um  dif  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also 
Edt  =  IRz=z  H.Fcostdi(f  +  MDcos{i>  —  (p)dif  —  Ildl, 

dtl; 
woraus  folgt,  wenn  wir  --=—  :^  o  setzen, 

(tt 

+  nasin  {if  —  (p)]\  +  Ge     "*. 

Der  letztere  Werth  verschwindet  bald  tnit  zunehmendem  t.  Die 
senkrecht  gegen  die  Nadel  gerichtete  Componente  der  von  den  Windun- 
gen auf  dieselbe  ausgeübten  Kraft  ist  MDl.  cos  (^  —  9);  also  die 
mittlere,  während  einer  Umdrehung  der  Windungen  um  2jt  ausgeübte 
Kraft 

271 

—  TlcosC*  —  g>)el*=  J  R^  +  Wm^  {FH{Rcos(p  +  Hc^sinq)) 
ö  +  DMR]. 

Soll  die  Nadel  in  Ruhe  bleiben,  so  mnss  diese  Kraft  gleich  sein  der 
durch  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  und  die  Torsion  des 
die  Nadel  tragenden  Fadens  auf  dieselbe  ausgeübten,  gegen  sie  senkrechten 
Kraft.  Ist  die  Torsion  des  Fadens  bei  der  Drehung  Eins  gleich  MHd'y 
80  ist  also 

iig2+^2o«  {FH{Rcosq>  +  77 (Dsmcp  +  BMR)\  -- MH{sinq> 

4-  -^9)  =  0. 
Ans  dieser  quadratisclien  Gleichung  folgt  R  annähernd: 
F,Dg} 


R  = 


(      ,    DM  2/7 /27T       ,\  ,  -     1 


2tgfp(l  +») 

In  dieser  Gleichung  ist  Alles  bekannt;  F,  g?,  itf,  H  lassen  sich  di- 
rect  beobachten,  D  lässt  sich  berechnen  (vergl.  z.  B.  §.163  n.  flgde.). 
Die  Torsionsconstante  d"  ergiebt  sich  durch  Drehung  des  Kopfes,  an  dem 
der  Magnet  aufgehängt  ist  (vergl.  §.  185). 
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1068  Hat  man  in  dieser  Weise  den  Widerstand  Wa  eines  Drathsjstems  a  in 

elektromagnetischem  Maass  bestimmt,  so  kann  man  ohne  Schwierigkeit 
die  Widerstände  Wf,  anderer  Dräthe  h  mit  jenem  Widerstand  yergleichen. 
Es  kann  dies  mittelst  der  Wheatstone'schen  Drathcombination  oder 
einer  anderen  Methode  geschehen.  So  fuhrt  W.  Weber  diese  Verglei- 
chnng  aus,  indem  er  durch  ein  Galvanometer  (vgl.  §.  137,  Fig.  203) 
nach  dem  Princip  der  Zurückwerfungsmethode  Inductionsströme  leitete, 
welche  durch  einen  Inductor  (§.  889,  Fig.  344)  erzengt  waren,  und  zwi- 
schen die  Verbindungsstellen  des  Indnctors  und  GalTanometera  die  zu 
vergleichenden  Dräthe  erst  einzeln  {Ä  und  B),  sodann  ( C  und  D)  nebeo- 
und  hintereinander  einschaltete.  Bezeichnen  obige  Buchstaben  die  jedes- 
mal beobachteten  Stromintensitäten ,  so  ergiebt  sich  nach  der  Formel  für 
die  Stromverzweigung: 

Wb  _  AB  —  AC     W^  _  AB  —  BD 
Wa~  AB  —  BC    Wa^~  AB  —  ad' 

Diese  Formeln  ändei'n  sich  nicht,  wenn  in  dem  Galvanometer  bei 
den  Schwingungen  seiner  Nadel  Inductionsströme  entstehen. 
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Vermittelst  dieser  Vergleichung  kann  man  Dräthe  von  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  des  Widerstandes  her- 
stellen.    Als  solche  bezeichnen  die  engHecfaoD 

Physiker  den  Widerstand  von  10^*'  -r -, — 

Seconden 


Fig.  440. 


oder  107 


Meter 


oder  1 


Erdquadrant 


wie 


Mülion  Ohmad  ( 10 »» 


werden   al-^ 


Secunden  Secunde 

er  sich  aus  den,  von  derBritish  Associa- 
tion angeordneten  Versuchen  ergiebi. 
Diese  Einheit  wird  von  ihnen  als  British 
Association  (B.  A.)  Einheit  oder  Ohmad, 
oder  auch  weniger  ansprechend  als  Ohm;  eice 

f  10.3  ^  Meter    \ 

\  ,  Secunden/ 
Megohm,  ein  Milliontel  Ohmad  als  Mikrohm 
bezeichnet.  Die  Copieen  des  Ohmad  werden 
aus  Drätheu  von  der  Legirung  von  2  Thb. 
Süber  und  1  Tbl.  Platin  oder  2  Thhi.  Gold 
und  1  Tbl.  Silber  gefertigt  Die  Dräthe  sind 
mit  weisser  Seide  übersponnen  und  auf  Mes- 
singrollen  gewickelt.  Dieselben  sind  in  eineu 
dünnen  Messingblechkasten  (Fig.  440)  ein- 
gelegt, der  mit  Paraflfin  ausgegossen  i?^- 
Auch  werden  Glasröhren  voll  Quecksilber  be- 
nutzt. 
Von  der  Gold-Silberlegirung  von  Mattbies- 
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rn  (2  Tble.  Gold  and  1  Thl.  Silber)  entspricht  dem  Obm»d  ein  Dratb 
on  0,5995"  Länge,  tod  dem  l  Meter  1  Gramm  wiegt '). 

Abb  den  früheren  BeBtimmungen  von  Weber  leitet  sich  ah  elektro-  1070 

iignetiBche  WiderrtandBeinbeit  110"  -r- ; — 1    ein   etwas  kleinerer 

\  Secunden  / 

Tcrth,  als  das  Obmad  ab,  derselbe  beträgt  nnr  0,9191  Ohmail;  ans 
eneren  Beatimmongen  von  EohlraaBch  (s.  §.  1074)  wäre  derselbe 
,9809  Ohmad. 

Eine  sinnreicbe  Metbode  znr  Bestimmung   des  Widerstandes  von  1071 
orpern  in  absolatem  elektromagnetischem  Maass  giebt  Lorenz')  an. 


I  eioer  ans  zwi^i  Rollen  von  205,78"""  innerem  und  237,6™  änsserera,  so- 
ie  237,6""  innerem  und  266,0'°"'  änsserem  Durchmesaer  gebildeten 
lirale^,  die  36,5"""  Breite  hat,  and  mit  ihrer  Axe  horiüontal  gestellt  iat, 
tirt  conazial  eine  Kupferscheibe  S  von  3,4"""  Dicke  und  200"'"  Durch- 
«9ser.  Durch  die  Spirale  A  wird  ein  Strom  geleitet,  in  dessen  Kreis 
T  auf  seinen  Widerstand  v)  zu  antersuchende  Korper  m  eingeschaltet 
ird.  Gegen  die  metallische  Axe  C,  sowie  gegen  den  Rand  der  roti- 
nileo  Scheibe  schleifen  Metallfedem  C  und  D,  die  unter  Einschaltung 
nea  Galvanometers  ö  {einer  Spiegelhussole)  mit  den  Enden  vun  ic  ver- 
inden  sind.  Wird  die  Scheibe  gedreht,  so  entsteht  durch  die  Induction 
(isohen  ihrem  Centrum  und  ihrem  Rande  eine  Spannnngsdifferenz.  Wird 
irih  die  Richtung  und  Schnelligkeit  der  Drehung  dieselbe  gleich  und 
itgegengesetzt  der  SpannnngsdifTereuz ,  welche  an  den  Enden  von  tc 
irch  den  hindnrchgeleiteten  Strom  entsteht,  so  zeigt  das  Galvanomeier  G 


...349  u.  3«7*;  1865,  p.  309«,  —  "j  I.oreni,  Pogg. 
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keinen  AuBBchlag  und  man  kann  den  absoluten  Widerstand  Ton  tt  be 
rechnen. 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  den  Strom  liefernden  Säule  S 
gleich  E^  die  Intensität  des  Stromes  gleich  /,  der  Gesammtwiderst&nd 
seiner  Schliessung  StoÄ  gleich  W,  so  ist  die  Pot«ntialdifierenz  am  Ende 

des  Körpers  w  gleich  -=y  .E=wl,  Ist  die  Umdi-ehungszahl  der  Scheibt »». 

der  Radius  derselben  r,  R  der  Radius  einer  Windung  der  Spirale,  a  dtr 
Abstand  der  Ebene  der  Scheibe  Ton  der  der  Windung,  so  ist  die  erzeugte 
elektromotorische  Kraft  bei  einmaliger  Umdrehung  des  Radius,  wenn  di^ 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  gleich  Eins  ist: 

271 

V—o„r  rRcosfp 

J    Vr^  +  r'  +  a«  —  2rRcosq)     ^' 

0 

vorausgesetzt,  dass  die  Inductionsconstante  6=1  gesetzt,  also  Ei  11 
elektromagnetischem  Maass  gemessen  wird.  Durch  Integration  die?'^ 
Ausdruckes  und  Summation  über  sämmtliche  Windungen  und  Dickeu- 
elemente  der  Scheibe  erhält  man  die  gesammte,  in  der  Zeiteinheit  inda- 
cirte  elektromotorische  Kraft  E„  in  absolutem  Maass.  Ist  bei  n  Um- 
drehungen und  der  Intensität  I  des  inducirenden  Stromes  die  A])lenkttu;: 
des  Galvanometers  gleich  Null,  so  ist 

nlEn  =  wl,  also  w=  nEn- 
Unter  Anwendung  von  einem  Chromsäure-  oder  von  4  Bansen'scbiL 
Elementen  und  Drehung  der  Scheibe  durch  ein  mit  den  Händen  bewegt»« 
Uhrwerk  nach  den  Schlägen  einer  Pendeluhr  ergaben  sich  gleiche  Resul- 
tate. Ohne  Strom  zeigte  das  Galvanometer  bei  der  Rotation  der  Scht'i^ 
kaum  eine  Ablenkung,  so  dass  die  inducirende  Wirkung  des  Erdmagcr 
tismns  verschwindend  war,  und  Thermoströme  an  den  Contactstellen  d" 
Federn  kaum  störend  einwirkten. 

1072  Besitzt  man  eine  elektromagnetische  Widerstandseinheit,    so  kaai 

man  mit  derselben  den  Widerstand  W  eines  Schliessuugskreises  ew^ 
Kette  vergleichen.  Ist  die  Intensität  I  des  Stromes  in  demselben  ndc» 
den  §.  258  u.  flgde.  angeführten  Methoden  in  elektromagnetischem  Ma.i^^ 
gemessen,  so  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  E  -=  IW  der  Kort' 
in  elektromagnetischem  Maass  direct  berechnen  ^). 


1)  Vgl.  Rep.  Brit.  Assoc.  1863.    1867*.     Maxwell  Treatise  of  Electricity  »nJ  >l  . 
netism  Vol.  II,  p.  245*  u.  an  anderen  Orten.  —  Weniger  empfehlenswerth  ist  es,  «'• 
man  bei  dieser  Gelegenheit  noch  einen  neuen  Begriff,  den  de«  gspecifischen  Widerst.-n-i 
bezogen  auf  die  Kinheit   der  Masse  und  Länge",  d.  h.  den  WidersUnd  eines  Dntbt>  ^l 
1  Meter  Länge  und  1  Gramm  Gewicht  in  elektromagnetischen  Einheiten   einfuhreD  •  '• 
weil  das  Gewicht  sich  leichter  als  der  Querschnitt  bestimmen  lässt«  —  Es  ist  überfein,' 
in    der  neueren    Zeit    mehrfach    beliebt    worden,    eine    grossere    Anzahl    neuer    Nae.' 
namentlich  für  Constante  einzuführen,  die  zum  Theil  zu  älteren,  fundamentalen  Constaat' n  > 
einer  einfachen  Beziehung  stehen  und  nur  für  die  Rechnung  in  manchen  Fällen  li«<iaea*' 
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Bei  der  Messuiig  der  Intensität  I  der  Ströme  nach  absolntem  elektro- 
magnetischem Maass  durch  die  Tangentenbussole  (§.  260)  haben  wir 

gefunden,  wo  h  der  Radius  des  Kreisstromes,  R  der  Abstand  seines  Um- 
fanges  von  der  Nadel,  H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
ist.  Da  nun  H  von  der  Dimension  Ir^f^  M!^'^  T^^  ist,  wo  L^  M  und  T 
die  Langen- ,  Massen-  und  Zeitdimension  bezeichnen ,  so  ist  die  Inten- 
sität I  in  elektromagnetischem  Maass  von  der  Dimension  L^*  Jif^*  2^^. 
Die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  E  ergiebt  sich  hieraus  und 
aus  der  Dimension  des  Widerstandes  (L  .  T~0  gleich  i/'V*  itf /«  T"*. 

Wählt  man  als  Einheit  der  Länge ,  Masse  und  Zeit  die  Länge  des 
Erdquadranten  (10'  Meter),  die  Masse  von  10~"  Gramm  und  die  Zeit 
einer  Secunde,  so  bezeichnen  die  englischen  Physiker  die  elektromoto- 
rische Kraft  für  L  =  M  =  T  =  l  mit  dem  wenig  aussprechenden 
Namen  ein  Volt  (von  Volta).  Dieselbe  ist  nahe  gleich  der  der 
Da  ni  eil 'sehen  Kette  (s.  w.  n.). 

Die  Quantität  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
einen  jeden  Querschnitt  eines  Schliessung^kreises  fliesst,  dessen  Wider- 
stand ein  Ohmad,  und  in  dem  die  elektromotorische  Kraft  ein  Volt  thätig 
ist,  wird  von  den  englischen  Physikern  ein  Farad  (von  Faraday)  ge- 
nannt. Da  die  Intensität  I  des  Stromes  gleich  der  Quantität  Q  Elektri- 
cität ist,  welche  in  der  Zeit  Eins  durch  den  Querschnitt  fliesst,  so  ist  die 
in  der  Zeit  T  fliessende  Quantität  selbst  gleich  I ,  T,  Die  Dimension 
der  Quantität  ist  also  gleich  (Dim,  I)  T  =  V^M\  Die  Capacität 
eines  Condensators,  der  durch  die  elektromotorische  Kraft  ein  Volt 
sich  mit  einer  Elektricitätsmenge  ladet,  welche  einem  Farad. gleich  ist, 
ist  ebenfalls  einem  Farad  gleich. 

Da  die  Capacität  gleich  der  durch  eine  elektromotorische  Kraft  E 
in  den  Condensator  eingeführten  Elektricitätsmenge  Q,  dividirt  durch  die 
dieselbe  erregende  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  die  Dimension  der 
Capacität  gleich  (Dim,  Q)  dividirt  durch  (Dim.  E)  gleich  I/~*  T». 

Wendet  man  an  Stelle  der  oben  erwähnten  Einheiten  andere  Ein- 
heiten der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  an,  so  stellen  sich  die  Werthe 
der  Einheiten  der  Stromesconstanten  wie  folgt*): 


«ein  können,  also  jene.  —  So  wünschenswerth  es  ist ,  einfache  und  klare  Bezeichnungen 
far  die  FuDdamentalwerthe  der  Physik  zu  besitzen ,  so  bedenklich  und  verwirrend  er- 
Kfaeint  es,  die  Wissenschaft  ohne  ganz  triftigen  Grund  mit  einer  zu  ausgedehnten  No- 
menclatur  zu  betasten,  namentlich  wenn  dieselbe,  wie  nicht  selten,  auf  einer  ziem- 
iirh  weit  hergeholten  Analogie  beruht.  —  ^)  Vgl.  Rep.  British  Association  1863. 
\>i^T*.     Maxwell  Treatise  of  Electricity  and  Magnetisni.  Vol.  II,  p.  245  u.  a.  a.  0. 
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Englische 

Einheiten 

Einheiten 

„  praktische  ** 

Br.  Assoc. 

von 

TOB 

Einheiten. 

Einheiten. 

W.  Weber. ' 

W.  ThomBon. 

Erdquadrant 

Meter 

Millimeter 

Centimeter 

10~"  Gramm 

Gramm 

Milligramm 

Gramm 

Secunde 

Secunde 

Secunde 

Secunde 

Widerstand 

.    .    .     Ohm 

10? 

10i<> 

10» 

Elektromot. 

Kraft     Volt 

10=^ 

10" 

10« 

Quantität . 

.    .    .     Farad 

10-2 

10 

10-» 

Capacität . 

.    .    .     Farad 

10-7 

10-10 

10-^ 

1073  Es  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  die  elektromagnetischeo 

Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  nicht  als  allgemein  gültige  Mftsfse 
in  die  Praxis  einzuführen  wären,  und  namentlich  die  englischen  Physiker 
haben  sich  hierfür  sehr  entschieden  erklärt.  —  Es  ist  jedenüalls  an- 
zuerkennen, dass  die  elektromagnetischen  Einheiten  der  elektromotoriscbeo 
Kraft,  des  Widerstandes  und  der  Intensität  alle  auf  einem  gemeinsameo 
wissenschaftlichen  Princip  beruhen  und  somit  ein  in  sich  abgeschlossenes, 
consequent  durchgeführtes  Maasssystem  bilden.  Indess  ist  dagegen  za 
beachten,  dass  hierdurch  die  elektrischen  Messungen  auf  die  quantitaÜTc 
Vergleichung  der  Wirkungen  des  galyanischen  Stromes  mit  denen  eines 
von  vornherein  von  der  Elektricitat  ganz  verschiedenen  Agens,  des  Mag- 
netismus, zurückgeführt  sind,  und  selbst  wenn,  wie  nach  aller  Wahrschein- 
lichkeit zu  vermuthen,  die  magnetischen  Erscheinungen  auf  elektrischen 
Strömen  beruhen ,  dennoch  die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  Stro- 
mes relativ  sehr  complicirt  sind.  Wollte  man  ein  in  sich  abgeschlos- 
senes, directeres  Maasssystem  für  die  Constanten  des  Stromes  anneb* 
men,  so  müsste  dasselbe  unbedingt  auch  auf  directen  Messungen  von 
Elektricitätsmengen  allein  beruhen,  wie  dies  bei  dem  am  Anfange  diese» 
Capitels  angeführten  mechanischen  Maasssystem  der  Fall  ist.  AllenfalU 
könnte  man  auch,  wenn  auch  viel  weniger  einfach,  aus  den  elektro- 
dynamischen Wirkungen  des  Stromes  ein  Maasssystem  ableiten  (s.  w.  tl\ 

Wäre  nicht  zufällig  die  Reduction  des  Magnetismus  auf  absolate» 
Maass  vor  den  Versuchen  ausgeführt  worden,  auch  die  Constanten  des 
Stromes  in  einem  absoluten  Maass  zu  messen ,  so  hätte  man  gewiss  viel 
eher  die  absolute  Messung  des  Magnetismus  auf  die  absolute  Stromes- 
messung zurückzuführen  gesucht,  als  umgekehrt. 

Für  die  Praxis  bietet  das  elektromagnetische  Maasssyst^m  ausser- 
dem die  grosse  Schwierigkeit,  dass  die  Definitiouen  desselben  viel  xu 
complicirt  sind,  als  dass  sie  nicht  denjenigen,  welche  nicht  gerade  speciell 
in  dem  betreffenden  Gebiete  arbeiten,  für  die  Auffassung  und  Reprodoc- 
tion  in  der  Vorstellung  leicht  Schwierigkeiten  bereiteten.  Bei  den  me- 
chanischen Elektricitätsmaassen  wäre  dies  viel  weniger  der  Fall.  Ausser- 
dem sind  die  elektromagnetischen  Einheiten,  also  zunächst  die  Wide^ 
Standseinheit,  nur  schwierig  herzustellen. 
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Es  ist  femer  die  Frage,  ob  man  sich  auf  die  Genauigkeit  der  bisher 
Ton  dem  Comite  der  British  Association  dargestellten  Widerstandsmaasse 
30  unbedingt  verlassen  darf  und  soll,  dass  man  dieselben  und  ihre  Copieen 
ohne  Weiteres  als  elektromagnetische  Grundeinheiten  benutzen  darf. 

In  derThat  können  aber  manche  Bedenken  gegen  die  volle  Genauig- 
keit der  Bestimmungen  erhoben  werden ,  z.  B.  das  geringe  Moment  des 
Magnetes,  im  Yerhältniss  zu  der  den  Lufkströmen  ausgesetzten  Fläche 
des  daran  befestigten  Spiegels  und  dem  grossen  Trägheitsmoment  bei- 
der zusammen;  die  nicht  geringen  Abweichungen  der  durch  abwechselnd 
entgegengesetzt  gerichtete  Ausschläge  gemessenen  Widerstände  (bis 
8,55  Proc.)  in  Folge  einer  dauernden  Torsion  des  Fadens  oder  einer  elasti- 
schen Nachwirkung,  die  bei  der  schwachen  Magnetisirung  der  Magnetkugel 
besonders  hervortreten  würde;  die  Abweichungen  in  den  Resultaten  bei 
schneller  und  langsamer  Rotation  (0,5  Proc,  bei  einzelnen  Beobachtungen  fin- 
den sich  bis  2,3  Proc);  die  Schwierigkeit,  den  Flächeninhalt  der  Windungen 
zu  messen,  eventuelle  InductionsstrÖme  in  den  starken  Messingrahmen  u.  s.  f. 
Auch  zeigen  die  §.  1074  angeführten  Zahlen ,  dass  das  Ohmad  fast  um 
2  Proc.  grösser  ist,  als  die  absolute  elektromagnetische  Einheit. 

Es  scheint  also  hiernach  eigentlich  kein  zwingender  Grund  vorhanden, 
das  Ohmad  in  der  Praxis  jedem  anderen  empirischen  Maass  vorzuziehen, 
da  ein  solches  ebenso  gut  mit  der  wirklichen,  absoluten  elektromagne- 
tischen Einheit  verglichen  werden  kann  ^). 

Ehe  daher  das  wirklich  rationelle,  mechanische  Maass  der  Constan- 
ten eingeführt  werden  kann,  dürfte  es  für  die  Praxis  wohl  am  zweck- 
mässigsten  sein,  sich  noch  der  empirischen  Einheiten  zu  bedienen,  also 
für  den  Widerstand  der  Siemens^schen  Einheit,  deren  Definition,  wie 
die  der  Gewichtseinheit  (des  Grammes),  auch  nur  auf  der  Angabe  von  Di- 
mensionen, von  einem  bestimmten  Stoff  (Quecksilber)  und  einer  bestimm- 
ten Temperatur  beiniht.  Für  die  Intensität  mag  man  die  chemische  Ein- 
heit (einen  Strom,  der  in  1  Secunde  1  MUgr.  Wasserstoff  oder  108  MUgr. 
Silber  abscheidet)  wählen,  wodurch  mit  der  Widerstandseinheit  die  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  bestimmt  ist,  oder  als  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft  die  sehr  constante  elektromotorische  Kraft  einer  D  a - 
nieir  sehen  Kette  nach  der  Tbl.  I,  §.  228  gegebenen  Beschreibung,  wodurch 
dann  die  Einheit  der  Intensität  bestimmt  ist.  —  Obgleich  diese  Einheiten 
nicht  aaf  einem  für  alle  Messungen  gleichartigen,  einheitlichen  Principe 
beruhen,  sind  sie  doch  sehr  leicht  fasslich  und  sehr  leicht  herzustellen. 
Inzwischen  ist  die  Siemens* sehe  Widerstandseinheit  in  der  internatio- 
nalen Telegraphenconferenz  in  Wien  im  Jahre  1868  allgemein  angenom- 
men worden.  Für  den  Physiker,  der  sich  bei  einzelnen  speciellen  Unter- 
suchungen der  elektromagnetischen  Maasse  bedienen  will,  hat  es  nach  den 


^)  Vergl.  F.  K oh) rausch  1.  c. 
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im  Text  gemachten  Angaben  durchaus  keine  Schwierigkeiten,  die  prac- 
tischen  Maasse  in  letztere  Maasse  umzurechnen  ^). 

1074  Mit  den  elektromagnetischen  Einheiten  sind  die  empirischen  Einhei- 

ten der  Stromesconstanten  zu  vergleichen. 

Nach  F.  Kohl  rausch*),  der  nach  der  Methode  von  W.Weber  in  die 
beiden  Parallelzweige  eines  Differentialgalvanometers  den  Inductor 
(§.  889)  nebst  Galvanometer ,  deren  Widerstand  in  absolutem  Maasse  be- 
stimmt war,  und  einen  Sie  mens 'sehen  Etalon  einschaltete,  den  Strom 
eines  Erdinductors  hindurchleitete  und  die  Ablenkungen  bei  Vertauscbnng 
beider  Einschaltungen  beobachtete,-  ist  der  Widerstand  einer  Sie- 
mens'schen  Einheit  gleich 

0,9717  Erdqga^ant 
Secunde 

in  absolutem  elektromagnetischem  Maass. 

Sodann  ergiebt  sich  übereinstimmend  aus  den  sorgfaltigen  Yerglei- 
chungen  von  Dehms  (Tbl.  I,  §.  184)  und  Hermann  Siemens^)  mit- 
telst der  Wheatstone'schen  Drathcombination 

ein  Ohmad  =  1,0493  Sie  mens' sehe  Einheiten, 

also  eine  Siemens'sche  Einheit  gleich  0,9730  Ohmad.     Diese  Ein- 
heit ist  also  nur  etwa  um  5%  kleiner,  als  das  Ohmad. 

Zugleich  ergiebt  sich  aus  den  oben  erwähnten  Bestimmungen  Ton 
F.  Kohlrausch,  dass 

Erdquadrant 


1  Ohmad  gleich  1,0493  .  0,9717  =  1,0196 


Secunde 


in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  ist. 

Auch  Lorenz  hat  vermittelst  seiner  §.1071  beschriebenen  Metht^e 
Röhren  voll  Quecksilber  auf  ihren  Widerstand  untersucht,  in  welche  tod 
der  Seite  aus  mehrere  Platindräthe  eingeschmolzen  waren,  um  versclit^ 
dene  Längen  in  den  Schliessungskreis  der  rotirendeu  Scheibe  einschalten 
zu  können.  An  beiden  Enden  waren  in  der  Röhre  Platindräthe  K^ 
festigt,  die  die  Leitung  zur  stromerregenden  Säule  vermittelten.  P»*^ 
Widerstand  einer  Siemens 'sehen  Einheit  findet  Lorenz  hiernach  gleich 
0,9337*10*<^  elektromagnetischen  Einheiten.  Ob  dieser  Werth  wegen  der 
Mängel  der  früheren  Methoden  den  mit  diesen  erhaltenen  Werthen  vor- 
zuziehen ist,  oder  ob  vielleicht  die  Art  der  Zuleitung  bei  den  Versuchcri 
von  Lorenz  die  Unterschiede  bedingt,  müssen  weitere  Versuche  zeigen. 


^)  Verpl.    die   Polemik   von    Matthiessen   (Pogjj.  Ann.  Bd.  CXXV,  S.  497;  VUl 
Mag.    [4]    Vol.    XXIX,   p.  361.    1865*;   Vol.  XXXI,   p.  376.    1866*:    und   ?ogf-  Ad» 
Bd.  CXXIX.  S.  161.  1866*);  Siemens  (Poge.  Ann.  Bd.  CXXVII,  S.  327.  1866*);  Pl'I- 
Mag.  [4]    Vol.    XXXI,   p.  325*;  Jenkin,   Phil.  Mag.   [4]  Vol.  XXXII,  p.  161.    18«^' 
^)  F.  Kohlrausch  I.e.  —  3)  Hermann  Siemens,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVIII.  r?.15^ 
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Der  Widerstand  des  Jacobi'schen  Widerstandsetalons  ist  nach  1075 
W.  Weber  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  gleich 

„  Millimeter 

598.  W 1 

Secunden 

Indess  hat  diese  Angabe  keinen  grossen  Werth,  da  die  verschiedenen,  Ton 
Jacobi  versendeten  Etalons  grosse  Abweichungen  von  diesem  Resul- 
tat ergeben. 

Wir  vergleichen  femer  die  empirischen  Einheiten  der  Strom-  1076 
Intensität  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  derselben. 

Soweit  jene  Einheiten  auf  Bestimmung  der  Ablenkung  von  Magnet- 
nadeln in  Galvanometern  und  Tangentenbussolen  u.  s.  w.  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  Grade  (45^)  beruhen,  lassen  sie  sich,  wenn  man  die  Di- 
mensionen jener  Apparate  kennt,  ohne  Weiteres  direct  durch  Rechnung 
oder  durch  experimentelle  Vergleichung  mit  den  Ausschlägen  einer  gleich- 
zeitig in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Tangentenbussole  auf  ab- 
solutes elektromagnetisches  Maass  reduciren. 

Auch  die  §.  1058  erwähnten  chemischen  Einheiten  der  Inten- 
sität eines  Stromes  lassen  sich  auf  die  elektromagnetische  Einheit  der 
fntensität  reduciren,  wenn  man  weiss,  welche  Quantität  Wass.er  ein  in 
elektromagnetischem  Maass  gemessener  Strom  in  der  Zeiteinheit  zer- 
setzen kann.  Man  nennt  die  in  Milligrammen  bestimmte  Quan- 
tität Wasser,  welche  durch  einen  Strom  von  der  (Weber'schen) 
elektromagnetischen  Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde 
zersetzt  wird,  das  elektrochemische  (eigentlich  das  elektromag- 
netisch-chemische) Aequivalent  des  Wassers. 

Ganz  analog  kann  man  die  elektrochemischen  Aequivalente  ande- 
rer Stoffe,  z.  B.  des  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Silbers,  direct  be- 
stimmen and  das  des  Wassers  durch  Multiplication  der  gefundenen  Zahl 
mit  dem  Verhältniss  der  gewöhnlichen  chemischen  Aequivalente  des  Was- 
sers und  des  betreffenden  Stoffes  berechnen. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  ist  zuerst  von  W.  We-  1077 
ber  0  bestimmt  worden.  Er  leitete  den  Strom  durch  ein  Voltameter,  be- 
stehend aus  einem  S förmig  gekrümmten  Rohr,  in  welches  zwei  Platin- 
dräthe  als  Elektroden  eingeschmolzen  waren,  und  das  mit  einigen  Tro- 
pfen verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war.  Die  Gase  wurden  über  Queck- 
silber aufgefangen  und  gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  eiiie 
bifilar  aufgehängte  DrathroUe,  deren  Axe  senkrecht  gegen  den  magneti- 
ßclien  Meridian  gestellt  war.  Die  Rolle  war  aus  1130  Umwindungen  von 
Kupferdrath  gebildet,  ihr  Umfang  betrug  164"*",  so  dass  der  Flächen- 
inhalt, den  der  Drath  umlcreiste,  S  =  4638330  Quadratmillimeter  be- 


^)  W.  Weber,  Resultate  1840.    S.  91*. 
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trug.  Ihr  Trägheitsmoment  war  k  =  779400000,  ihre  SchwingungsdAuer 

etwa  t  =  8,08",  so  dass  sich  ihre  Directionskrafl  im  Mittel  D  =  — 

=  117817000  ergah.  Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismas 
war  H  =  1,7026.  Bei  fünf  Yersnchen  ergab  sich  die  abaolnte  Inten- 
sität I  des  Stromes  aus  der  yermittelst  der  Spiegel ablesong  bestimmtet] 

Ablenkung  (p  der  Rolle  nach  der  Formel  I  ^     ^       ,  und  die  gleich- 

zeitig  zersetzte  Wassermenge: 

Zersetzte  Wassermenge  Zeitdauer  der  Zersetzung  T.  I ,  T. 

14,2346"«'  1168"  1522,44 

14,2026  1280  1504,92 

14,0872  1137,5  1506,46 

14,0182  1154  1501,43 

13,9625  1263  1484,90 

Hiemach  berechnet  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  elektro- 
magnetischen Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde  zersetzte  Wasser- 
menge oder  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  im  Mittel 
gleich  0,009376™«',  wovon  die  grosste  Abweichung  im  Versuch  2  nur 
0,000061  beträgt. 

1Ü78  Joule  ^)  hat  ebenfalls  die  durch  einen  Strom  von  bekannter  btec- 

sität  in  einer  Secunde  aus  saurem  Wasser,  aus  liösung  von  schwefelsamr?» 

Zinkoxyd  und  Kupferoxyd  abgeschiedenen  Mengen  M  von  Wasserstof, 

Zink  und  Kupfer  bestimmt.    Die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  die 

Tangente  des  Ablenkungswinkels  a  einer  Tangentenbussole  gemessen,  dt»- 

ren  einfacher  Drathkreis  einen  Radius  h  =  V2  engl.  Fuss  (15,24*^)  hattr 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  (in  Manchester)  betrog  io 

englischem  Maass  3,542,  also  in  französischem  Maass  H  =  3,542. 0,46lO^ 

=  1,6332.    Die  absolute  Intensität  des  Stromes  berechnet  sich  dann  natb 

Uh 
der  Formel  I  =  - —  ig  a.    Auf  diese  Weise  ergab  sich  als  Mittel  ans  j* 

vier  Versuchen  bei  der  Elektrolyse  von: 

tgu         I  M  j^) 

Schwefelsaurem  Zinkoxyd .     .     0,7345    29,09    0,0977"«'     Zk    0,03358 

Wasser 1,7600    69,72    0,07076"«'  H     O.OOIOK» 

Schwefelsaurem  Kupferoxyd .         —  —  —  Cu    0,03252 

Berechnet  man  aus  letzteren  Werthen,  welche  die  elektrochemisch^^ 
Aequivalente  des  Zinks,  Wasserstoffs  und   Kupfers  sind,  das  elektnK^He- 


1)   Joule,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  442.    1851*.   —   2)   pje  englischen  GftritM' 
sind  in  Milligramme  amgerechnet. 
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9 
mische  Aequivalent  des  Wassers    durch  Mnltiplication  mit  ^77-^9  9  und 

32,3 

9 
Tj-^,  so  erhält  man  dasselbe  gleich 

0,009291,     0,009135,     0,009239. 

Bunsen  0  hat  ebenfalls  den  Strom  von  vier  Bansen 'sehen  Elemen-  1079 

ten  durch  ein  Yoltameter  und  den  Drathkreis  einer  Tangentenbassole, 

dessen  Radius  =  99,5™°^  war,  geleitet  and  aus  den  Ablenkungen  a  der 

Nadel  der  letzteren  die  absolute  Grösse  der  Stromintensität  I  bestimmt. 

Nimmt  er  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  (für  Marburg) 

99  5  .  1  88 
gleich  H  =  1,88,  so  findet  er  J  =  — ^-— ^ — - —  tga.   Es  wurde  sodann 

die  im  Yoltameter  entwickelte  Knallgasmenge  gewogen.  Dadurch  ergab 
sich  im  Mittel  aus  vier  Versuchen,  bei  denen  die  Stromintensität  zwischen 
den  Werthen  7,0204  und  96,87  geändert  wurde,  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers  gleich  0,0092705. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  ergab  sich  bei  unmittel- 
barer Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst  aufgelösten  Zinks  bei  zwei  ^.. 
Versuchen  gleich  0,03300,  woraus  sich  das  des  Wassers  zu  0,009261  be- 
rechnet. 

Casselmann')  hat  in  ganz  analoger  Weise  die  absolute  Intensität 
des  Stromes  an  einer  Tangentenbussole  bestimmt,  deren  Ringdurchmesser 
4Q3mm  betrug,  und  zugleich  die  durch  den  Strom  zersetzte  Wassermenge 
aus  dem  Gewichtsverlust  eines  Voltameters  berechnet,  aus  welchem  die 
G-ase  durch  ein  Glasrohr  voll  Bimsstein  und  Schwefelsäure  entwichen. 
Di^  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ergab  sich  in  dem  eisen- 
haltigen Zimmer,  in  dem  die  Versuche  angestellt  wurden,  H  =  1,83.  Es 
war  hiemach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  bei  der  Zer- 
setzung von 

verdünnter  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,088)  6  Versuche    0,009360 
Lösung  von  Phosphorsäure  (   „         „      1,056)  2  „  0,009421 

Losung  von  schwefelsaurem  Natron  (specif.  Gew.  1,056) 

1  Versuch 0,009339 

Mittel     .     0,009371 

Als  Casselmann  Kochsalzlösung  untär  Anwendung  einer  positiven 
Klektrode  von  amalgamirtem  Zink  zersetzte,  fand  er  die  durch  die  elek- 
tromagnetische Einheit  des  Stromes  aufgelöste  Zinkmenge  bei  zwei  Ver- 
suchen 0,033445,  wonach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers   . 
gleich  0,009406  ist. 

Als  Mittel  aus  allen  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers  etwa  gleich  0,009331  Mllgr.    Zur  Zersetzung 


^)  Bansen,  s.  Reiset,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  yill,.p.  33.  1843*.  — 
*)   Casselmann,  Kohlenzinkkette  S.  70.  Marburg  1843*. 

Wiedemann,  Oalyaninmit.  n.    S.  Abthl.  29 
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von  1  Mllgr.  Wasser  in  einer  Secttnde  ist  also  ein  Strom  von  der  absolu- 
ten Intensität  10678«  zur  Abscheidang  von  1  MUg^.  Wasserstoff  ein  Strom 
von  der  Intensität  957  erforderlich. 

1060  Durch  Zersetzung  einer  etwa  }5procentigen  Lösung  von  salpeter- 

sanrem  Silberoxyd  in  einem  Silbervoltameter  (vgl.  Bd.  I,  S.  479)  mittelst 
eines  an  einer  Tangentenbussole  gemessenen  Stromes  unter  gleichzeitiger 
Bestimmung  der  erdmagnetischen  Horizontalintensität  fand  Eohlranacb') 
die  von  dem  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  einer  Secunde  niederge- 
schlagene  Silbermenge  bei  3  Versuchen  gleich  0,11 362;  0,11365;  0,11363; 
also  im  Mittel  0,11363,  woraus  sich  das  elektrochemische  Aequivalent 
des  Wassers  gleich  0,009476  berechnet. 

Auch  die  Versuche  von  Casselmann,  Bunsen  und  Weher  lassen 
sich  dieser  Zahl  durch  Aenderung  der  für  die  Horizontalintensität  ange* 
nommenen  Werthe  nähern.  Das  Mittel  des  elektrochemischen  Aeqni- 
valents  des  Wassers  wQrde  nach  einer  derartigen,  immerhin  nicht 
ganz  sicheren  Correction  nach  Kohlrausch  für  alle  Versuche  gleich 
0,009421  sein. 

Ein  Strom,  der  in  einer  Secunde  ein  Milligramm  Wasserstoff  abschei- 
det, hätte  hiemach  die  absolute  Intensität  950.  Ein  Strom,  der  in  einer 
Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  von  O'^C.  und  760""  Druck  ab- 
scheidet (die  Jacobi'sche  Einheit),  hätte  die  absolute  Intensität  ^/lom- 

Reducirt  man  diese  Knallgasmenge  auf  den  Druck  801,3"",  statt 
auf  den  Druck  760"",  so  ist  jene  Jacob  lösche  Einheit  mit  der  ahsolutes 
elektromagnetischen  Einheit  der  Intensität  identisch. 

Behält  man  neben  der  Web  er 'sehen  elektromagnetischen  Einheit 
der  Intensität  die  Siemens'sche  Widerstandseinheit  bei,  so  ergiebt  sich 
die  elektromotorische  Kraft  des  D an ielT sehen  Elementes  {E  =  I .  B) 
gleich  11,71,  nach  von  Waltenhofen^)  gleich  11,43,  im  Mittel  abo 
11,57;  die  elektromotorische  Kraft  des  B uns en-(Grove)'schen  Elementes 
gleich  19,98  oder  fast  genau  20  ^). 

1081  Wir  haben  femer  die  empirische  Einheit  der  elelctromotori* 

sehen  Kraft,  die  elektromotorische  Kraft  D  eines  Danieirschen 
Elementes,  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  zu  vergleichen. 

Diese  Vergleichung  ergiebt  sich  aus  den  §.  1059  bis  1061  angefohr 
ten  Werthen,  wonach  die  elektromotorische  Kraft  der  Danieirscheo 
Kette  in  chemischem  Maass  gleich  0,0120  ist. 

Wenn  'das  Ohmad  gleich  1,0493  Quecksilbereinheiten,  die  nr 
Ahscheidung  von  1  Mllgr.  Wasserstoff  in  der  Secunde  erforderiiche 
Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  957  ist,  so  ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Daniell'schen  Kette  in  demselben  Maass 


1)  F.  Kohlrausch,  Nichr.  d.  k.  Göttinger  Ges.  d.  Wissensch.  1873.  l.Febr.  Po« 
Ann.  Bd.  CXLIX,  S.  170.  1873*  —  «)  ron  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  B.  CXXXUi. 
8.  477.  1868*.  —  »)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLI,  S.  458.    1870*. 
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0,0120  ,  ^,^  MilUmeter ,, 

^— 1,0498. 10-^>'^^^  =  ''•^'•''"  8^^i^d^^>- 
Wird  statt  der  Zahl  957  der  von  Kohlrausch  heatimmte  Werth 
950,  statt  des  Ohmads  die  ahsolute  Widerstandseinheit  (§.  1074)  genom- 
men, so  ist 

n„  =  11.08 .  10"  f"°f^ 

Secnnden 

Ersetzt  man  in  den  Angaben  am  Ende  des  §.  1080  die  Siemens'- 

sche  Einheit  des  Widerstandes  durch  ihren  Werth  in  elektromagnetischen 

Einheiten  (9717.10^,  so  folgt  die  elektromotorische Ei*aft  derDaniell*- 

Bchen  (Dm)  luid  Grove'schen  Kette  {&m)  in  elektromagnetischem Maasse 

Dm  =  11,24  .  10"  e«  =  19,42  .  1010«). 

Denselben  Werth  hat  Bosscha')  bestimmt,  indem  er  den  Strom  des  1062 
Elementes  durch  eine  Tangentenbnssole  leitete  und  die  Ablenkung  ihrer 
Nadel  bestimmte,  zuerst  ohne  Einschaltung,  und  dann,  während  in  den 
Schliessungskreis  noch  ein  Widerstandsetaion  eingeschaltet  war,  dessen 

elektromagnetischer  Widerstand  r  =  60717 .  10*  -^ —  gegeben  war. 

Bezeichnet  c  den  Factor,  mit  welchem  man  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel a  und  ffi  der  Nadel  in  beiden  Fällen  multipliciren  muss, 
um  die  ihnen  proportionalen  Stromintensitäten  auf  elektromagnetisches 
Maass  zurückzuführen,  so  erhält  man  aus  den  Beobachtungen: 

tgn  —  igai 
(vgl.  ThL  I,  §.  231). 

Der  Werth  c  wurde  gemessen,  indem  der  Strom  einiger  Daniell'- 
Bcher  Elemente  durch  die  Bussole  und  ein  Kupfervitriolvoltameter  gelei- 
tet und  die  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  einen  bestimmten  Strom  abge- 
schiedene Kupfermenge  bestimmt  wurde.  Ist  diese  Menge  pro  Secunde 
gleich  ifi,  die  Ablenkung  der  Bussolennadel  «29  das  elektrochemische  Aequi- 
?alent  des  Kupfers  =  0,03404,  so  ergab  sich  im  Mittel  mehrerer  Versuche 

0  =  : •  ^^^.^^  =  55,21. 

iga^     0,03404  ' 

Als  Mittel  mehrerer,  unter  verschiedenen  Abänderungen  angestellter 
Versuche,  bei  dänen  die  gehörigen  Correctionen  wegen  Mangels  an  Pro- 
portionalität der  Stromintensität  und  der  Tangenten  der  Ablenkungswin- 
kel der  Bussolennadel  u.  s.  w.  vorgenommen  wurden,  fand  Bosscha: 

*v  ^^^^r^     , /vtA  Millimeter 

D„  =  10.268  .  10"  ^^^^^ . 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Normalelements  von  Latimer  Clark 
(§.  1057)  ist  gleich  1,457  Volts. 


1)  T.  Wiltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIH,   S.  462.   1868*.  —  ^  F.  Kohl- 
raaftch  L  c  §.  1080.  —  ^)  Bosscha,  Pogg.  Ano.  Bd.  CI,  S.  523.  1857*. 
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1083  Ausser  den  erwähnten  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  kann 
man  ein  vollkommen  in  sich  ahgeschlossenes  System  yon  dergleichen  Ein- 
heiten namentlich  auch  von  den  elektrodynamischen  Wirkungen 
des  Stromes  ahleiten^). 

Schon  aus  §.21  und  flgde.  geht  hervor,  dass  ein  Strom  die  elektro- 
dynamische Einheit  der  Intensität  hesitzt,  wenn  er  durch  ein  Ele* 
ment  fliesst,  dessen  Länge  der  Längeneinheit  gleich  ist,  und  dahei  auf  eis 
gleiches ,  vom  gleichen  Strom  in  gleicher  Richtung  durchflossenes,  dem 
ersteren  paralleles  und  auf  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  senk- 
rechtes, in  der  Entfernung  Eins  von  ersterem  Element  befindliches  Qe- 
ment  eine  Anziehungskraft  ausübt,  welche  der  Krafteinheit  gleich  ist 

Befinden  sich  im  Abstand  7  von  einander  zwei  kleine  Magnet«  tod 
den  Momenten  M  und  .m  und  steht  die  Axe  von  m  auf  der  von  M  senk- 
recht und  halbirt  dieselbe  bei  ihrer  Verlängerung,  so  ergiebt  sich  aas 

jlfm  I 

§.  174,  dass  das  von  M  auf  m  ausgeübte  Drehungsmoment  -tt-  ist   Ans 

w 

§.113  folgt,  dass,  wenn  die  Magnete  durch  kleine,  in  sich  geschlossene 
Ströme  von  den  Flächenräumen  A  und  A|  und  den  (in  elektrodyiianii-| 
schem  Maass  gemessenen)  Intensitäten  i  und  ii  ersetzt  werden,  das  ncn 

von  dem  ersten  auf  den  zweiten  ausgeübte  Drehungsmoment  ^  '  1.4. 
Ist  t  =  t]  =  1  und  A  =  Aj  =  1 ,  80  ist  letzteres  Drehungsmoment  gleich 
r-yi*  Wir  könnten  also  auch  als  elektrodynamische  Einheit  der  Strom- 
intensität die  Intensität  eines  geschlossenen  Stromes  hinstellen,  welcher 
um  die  Flächeneinheit  fliessend ,  auf  einen  zweiten  gleichen  und  auf  ihn 
senkrechten,  in  einem  grossen  Abstand  l  von  ihm  entfernten  Strom,  des- 
sen Ebene  seine  Ebene  halbirt,  das  Drehungsmoment  r-ri  ausübt. 

2  i* 

1084  Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  begründet  sich  nach  Weber  (1*  e.)  also:  Ein  die  FlächttieiAheit 
umschliessender  Leiter  a,  Fig.  442,  befindet  sich  in  grossem  Abstände  / 

Fig.  442.  ^^^  einem  zweiten,  die  Flicha:* 

einheit  umschliessenden  Leiter  6, 
dessen  Ebene  auf  der  des  Lei- 
ters a  senkrecht  steht  und  sie  hal- 
birt.  Der  Leiter  b  sei  von  eines 
Strom  durchflössen,    dessen  In- 
tensität sich  zu  der  elektrodyna- 
mischen Einheit  der  Stromintensität  wie  2  i» :  1   verhält    Wird  nun  der 
Leiter  a  um  seine  Durchschnittslinie  cd  mit  der  Ebene  von  b  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  Eins  gedreht,  so  ist  die  in  ihm  erzeugt*  elek- 
tromotorische Kraft  nach  elektrodynamischem  Maasse  gleich  Eins. 

^)  W.  Weber,  ElektrodTiiamiBche  Mausbestimmungen  ThI.  U,  S.  259  o.  ^i^-* 
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Nehmen  wir  Torläofig  an,  die  Leiter  a  xmdb  haben  den  Fl&chenraum 
la  nnd  ^6,  sie  seien  von  Strömen  von  der  Intensität  ia  nnd  t^  dnrchflos- 
sen,  80  können  wir  dieselben  in  ihrer  elektrodynamischen  Wechselwirkung 
auf  einander  durch  zwei  kleine,  anf  ihren  Ebenen  senkrechte  Magnete  er- 
setzen ,  deren  Momente  Ma  =  ia  ^o  V  "«"  ^"*d  Mb  =  it  ^b  ]/  ^  sind 
(§.  113).  Dann  ist  das  vom  Strom  h  auf  Strom  a  ausgeübte  Drehungs- 
moment  (vgl.  §.  174)  gleich  — j^ —  =  —  ** Setzen  wir  t^  =  1, 

A«  =  A^  =  1,  fliesst  durch  Leiter  a  kein  Strom  und  dreht  sich  derselbe 

Ib  der  Zeiteinheit  um  einen  kleinen  Winkel  g>  um  seine  Halbirungslinie 

cd,  so  ist  die  dadurch  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  je  nach 

.    1   siaQ> 
Jer  Drebungsrichtung  JB7  =  +  —  ,    wo   6   die  Inductionsconstante 

ist    Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Leiters  q>=l^  i^  =  2  2^,  so  ist 

E=  B. 

Die  eben  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst 
Jbo  die  Bedingung  in  sich,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  sei. 

Als  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen  1085 
rir  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die  eben  defi- 
lirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  von  der  elektro- 
Ijnamischen  Einheit  der  Intensität  erzeugt. 

Diese  elektrodynamischen  Einheiten  sind  mit  den  elektromagneti- 
chen  zu  vergleichen. 

Umfliesst  ein  Strom,  dessen  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse 
'leich  Eins  ist,  einen  Flächenraum  A  =  1,  und  wirkt  er  auf  einen  ebensolchen 

trom,  so  können  wir  nach  §.113  Magnete  vom  Moment  m  =   l/  —  an 

teile  der  Ströme  setzen.  Wäre  die  Intensität  der  Ströme  aber  in  elektro- 
magnetischem Maass  gleich  Eins,  so  würden  ihnen  Magnete  vom  Moment 
lins  entsprechen.  Haben  wir  also  die  Intensität  eines  Stromes  in  elektro- 
ynamischem  Maass  gleich  Id  gefunden,  und  ist  dieselbe  in  elektromag- 
etischem  Maass  gleich  7^,  so  ist 

7^  = /„Vi". 

Um  also  die  nach  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Intensität 
tif  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren,  müssen  wir  die  erstere  mit 
^2  multipliciren.  Die  elektrodynamische  Einheit  i^  verhält 
ich  zur  elektromagnetischen  Einheit  «m  derselben  wie  id  :  im 

=  1  :  V2. 

Dasselbe  Resultat  ergäbe  sich  aus  der  Vergleichung  der  Wirkung 
Ines  kleinen  Magnetes  auf  einen  Magnetpol  und  eines  kleinen  geschlos- 
;nen    Stromes  auf  ein   einseitig  unendlich  verlängertes  Solenoid. 
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1086  Befindet  sich  an  Stelle  des  Leiters  b,  Fig.  439,  ein  Magnet  vom 

Moment  Jf  =  em,  so  ist  die  Ton  jedem  Pol  desselben  an  dem  Ort  da 

Leiters   a   ausgeübte    elektromagnetische    Kraft    r^*       Dreht   sich  der 

Magnet  um  den  kleinen  Winkel  <p  in  der  Zeiteinheit,  so  hat  jeder  Beiner 

Pole  die  Geschwindigkeit  -r-  q> ,  und  in  dem  Leiter  a,  dessen  Fläche  der  | 

Einheit  gleich  sei  •  wird  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  wekhe  in 

elektromagnetischem  Maass  E^  =  2'78'5'9  =  i39'  ^^  \ 

Dieselbe  Kraft  würde  inducirt,  wenn  der  Magnet  ruhte  und  der  Lei- 
ter a  mit  derselben  Drehungsgedchwindigkeit  in  entgegengesetster  Rich- 
tung um  die  Linie  cd  gedreht  würde. 

Würde  der  Magnet  M  durch  einen  Strom  vom  Flachenranin  Em 
ersetzt,  so   müsste    er  nach   elektrodynamischem  Maass   die  Intensität 

I  z=L  M  v2  besitzen.  Die  durch  diesen  bei  der  Drehung  des  Leiters  4 
um  den  Winkel  ip  inducirte  elektromotorische  Kraft  wäre  in  elektro- 
dynamischem Maass  -E?ii  =  —  — rj —  q>  =  — TT^V'  ^  ▼erhält  sich  also 

Ed  :  Em  =  l  :  V  2^  also  Ed  =  E^  Tr%^  und  die  elektrodynamisch« 

Einheit  verhält  sich  zu  der  elektromagnetischen  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  wie  V2  :  l'. 

1067  Bezeichnen  wir,  ebenso  wie  die  Intensitäten  /  und  die  elektromoto- 

rischen Kräfte  E^  so  auch  die  nach  elektrodynamischem  und  elektromag- 
netischem Maass  gemessenen  Widerstände  W  mit  den  Indices  d  and  «* 
so  haben  wir  die  Gleichungen : 

Ist  JE?,«  =  J,Ä  =  1,  so  ist  auch  Wn^,  =  L 

Würden  wir  für  E^  und  /„  ihre  Werthe  in  elektrodynamischen  £ü>- 

heiten  setzen,  so  ist  J5,„  ==  V  2  £«,  J^  =  r7=  Id^  also: 

Nach  der  Definition  der  elektrodynamischen  Maasse  ist  aber  Ifd  för 
•£?if  =  /d  =  1  gleichfalls  gleich  Eind.    Es  ist  also 

Die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstanden  ist  «i»^^ 
doppelt  so  gross,  als  die  elektromagnetische  Einheit  desselbpc. 
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Wir  haben  schon  §.  773  angeführt,  daes  Kirchhoff,  von  den  elek- 
trodynamischen Maassen  bei  der  Induction  ausgehend,  die  Inductions- 
constante  B  gleich  Eins  gesetzt  und  dadurch  die  Einheit  des  Widerstandes 
bestimmt  hatte.  Dieselbe  ist,  soweit  die  experimentelle  Yergleichnng  der 
Versuche  von  Weber  (§.  1063)  und  Kirchhoff  (§.  773)  überhaupt 
möglich  ist,  in  der  That  ziemlich  doppelt  so  gross,  als  die  Weber'sche 
elektromagnetische  Widerstandseinheit. 

Da  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  in  einer  1088 
Secunde  0,009421  Mllgr.  Wasser  zersetzt,  so  würde  ein  Strom  von  der 

elektrodynamischen  Intensität  Eins  also  nur  0,009421  •  -;=  =  0,006664 

V2 

Milligramm  Wasser  zersetzen.      Nach  den  Versuchen  von  Gazin  (§.  44) 

9 
würde  ein  solcher  Strom  in  einer  Secunde  =  0,00663  Mllgr.  Was- 

ser  zersetzen,  was  mit  obigem  Resultat  gut  übereinstimmt. 

Wir  haben  endlich  die  bisher  benutzten  Maasssysteme  der  Stromes-  1089 
Constanten  mit  den  am  Anfang  dieses  Gapitels  erwähnten  mechanischen 
Grundmaassen  derselben  zu  vergleichen. 

Wir  haben  schon  Tbl.  I,  §.  132  eine  Methode  angedeutet,  durch 
welche  wir  die  elektromotorische  Kraft,  die  Intensität  des  Stromes  einer 
Säule  und  die  Widerstände  in  absolutem  mechanischen  Maasse  messen 
können. 

Die  ersten  exacteren  Versuche  dieser  Art,  durch  welche  die  elektro- 
magnetische Elinheit  der  Stromintensität  mit  der  mechanischen  Einheit 
verglichen  werden  sollte,  sind  indess  erst  von  Weber  und  Kohlrausch  ^) 
angesteUt  worden. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  zu  einer/  bestimmten  Zeit  mit  Elek- 
tricität  geladen.  Sie  wurde  sodann  mit. einem  Sinuselektrometer  verbun- 
den. Nach  einiger  Zeit  wurde  ihre  innere  Belegung  mit  einer  an  einem 
Seidenfaden  hängenden  Messingkugel  von  159,46™™  Radius  berührt,  und 
sodann  wiederum  die  Verbindung  mit  dem  Sinuselektrometer  hergestellt. 
Fortgesetzte  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  des  letzteren  vor  und  nach 
der  Berührung  ergaben  die  Abnahme  der  Ladung  der  Flasche  mit  der  Zeit 
durch  Bildung  von  Rückstand  und  Abgabe  von  Elektricität  an  die  Luft. 
Man  konnte  so  die  Ladung  derselben  unmittelbar  vor  und  nach  der  Be- 
rührung mit  der  Kugel  bestimmen.  So  ergaben  sich  die  Elektricitäts- 
mengen  Ei  und  E,  welche  bei  derselben  in  der  Flasche  blieben  und  in 
die  Kugel  übergingen,  entsprechend  dem  Verhältniss  1 : 0,03276.  Die  mit 


^)  Kohl  rausch  and  Weher,  Elektrodyn.  MaassheBÜmmnogen.  Znrückfiihnuig 
der  StromiotenntätsmeMongen  auf  mechaiÜBches  Maow.  Ahhandl.  der  Königl.  Sftchs. 
Ges.  Leipxig  1856*.  —  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  den  Gang  der  Untenuchung 
anzadeuten. 
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der  Elektricität  E  geladene  Kugel  wurde  mit  der  Standkugel  einer  Cou- 
lomb'sehen  Drehwage,  welche  11,537™"^  Halbmesser  hatte,  berührt  Nach 
den  Formeln  von  Plana  ^)  ergiebt  sich,  dass  hierbei  die  Elektricität 
sich  zwischen  der  grossen  und  kleineren  Kugel  im  Verhältniss  von  Eie 
=  1 : 0,0079377  theilt.  Die  Standkugel  wurde  in  die  Drehwage  ein- 
geführt, mit  der  ihr  fast  gleichen,  beweglichen  Kugel  derselben  berührt, 
welche  vor  der  Elektrisirnng  in  einem  Winkelabstand  von  90^  Ton  ihr 
entfernt  war,  und  nun  durch  Torsion  des  die  letztere  tragenden  Fadens 
dieselbe  Einstellung  wieder  herbeigeführt.  Der  Abstand  beider  Kugeln  yod 
der  Drehungsaxe  betrug  93,53™™  und  61,7™™,  ihr  Abstand  yon  einander 
112,05™™.    Bezeichnet  man  also  die  in  die  Standkugel  eingeführte  Elek- 

1       c* 
tricitätsmenge  mit  c,  so  ist  die  Abstossung  beider  Kugeln  Ä  =  -7  . 

4  112,05-' 

Da  indess  die  Elektricitäten  nicht  im  Mittelpunkte  derselben  concentrirt 

gedacht  werden  können,   so  ist  nach  den  Formeln  von  Poisson^  eine 

Gorrection  anzubringen,  durch  welche  der  Nenner  auf  4.112,1743'  re- 

ducirt  wird.     Fällt  man  von  der  Drehungsaxe  auf  die  Verbindungslinie 

beider  Kugeln  ein  Loth,  dessen  Länge  sich  zu  2  =  51,5™™  berechnet 

so  ist  das  durch  die  Abstossungskraft  auf  die  bewegliche  Kugel  aasgeübte 

Drehungsmoment  gleich  Äl  =  ^z^* 

Die  Einheit  des  Drehungsmomentes  würde  also  ausgeübt  werdeo, 

wenn  in  beide  Kugeln  die  ElektricitÄtsmenge  Cq  =  V  977  =  31,25  ein- 
geführt worden  wäre,  wo  wir  die  Elektricitätsmengen  in  der  oben  ange< 
gebenen  Einheit  messen. 

Es  wurde  nun  vermittelst  eines  an  dem  Arm  der  Drehwage  befestig- 
ten Spiegels  durch  Scala  und  Fernrohr  der  Torsionswinkel  9^  des  die  be- 
wegliche Kugel  der  Wage  tragenden  Fadens  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
gelesen und  aus  seiner  Abifkhme  berechnet,  welcher  Winkel  sich  ergeben 
hätte,  wenn  die  Standkugel  unmittelbar  nach  der  Berührung  der  grosset: 
Kugel  vor  dem  Elektricitätsverlust  in  die  Drehwage  hätte  eingeführt  wer- 
den können.  Sodann  wurden  an  den  Faden  Körper  von  berechenbarem 
Trägheitsmoment  h  gehängt,  z.  B.  eine  flache  kreisrunde  Measingscheibe, 
ein  horizontaler  Messingcy linder,  und  deren  Schwingungsdauer  i  bestimmt 

Die  Directionskraft  des  Fadens  ergiebt  sich  hieraus  zu  D  =   --^,  War 

d"  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmt,  so  war  das  von  der  Drehwa^ 
ausgeübte  Drehungsmoment  D-ö*  =  1,  wenn  d"  =  0,0019757  Bogen- 
minuten  betrug.  Hiemach  Hess  sich  wiederum  das  Drehungsmomoit 
Ä  l  unmittelbar  aus  dem  Drehungswinkel  d'  des  Fadens,  und  so  auch  d^ 
Werth  e,  E  und  Ei  bestimmen. 


^)  Plana,   M^m.   sur  la  distribution  de  l'61ectricit6  4  )a  Burface  de  deux  fpken^- 
Turin  1845.  —  ^)  Poisson,  Memoire»  de  l'Institut.  Ann6e  ISll'^. 
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Die  Leydener  Flasche  wurde  nun  nach  3  Seconden  durch  einen  Mul- 
pÜcstor  entladen,  während  zugleich  in  den  Schliessungskrei»  eine  Wasser- 
lilie zur  Verzögerung  der  Entladung  eingeschaltet  war.  Die  Elektri- 
Ut  in  der  Flasche  war  während  der  3  Secunden  auf  £3  gesunken,  wel- 
ler  Werth  sich  aus  JEi  berechnen  lässt  ^).  Der  Multiplicator  bestand  aus 
üem  kreisförmigen  Ringe  von  Messing,  in  welchen  in  einer  Rinne  von 
chteckigem  Querschnitte  5635  Drathwindungen  eingewunden  waren. 
iT  Drath  war  sehr  gut  übersponnen  und  mit  Gollodium  lackirt.  In  dem 
iltiplicator  hing  ein  Magnetstab,  dessen  Ablenkungen  durch  den  Ent- 
Inngsstrom  der  Leydener  Batterie  mittelst  Spiegel,  Scala  imd  Fem- 
ir  bestimmt  wurden.  Der  Magnetstab  befand  sich  in  einer  20  Pfund 
iweren  dämpfenden  Kupferhülle. 

Aus  dem  ersten  Ausschlag  kann  man  nach  §.  217  die  Winkel- 
(?2zwiiidigkeit  c  berechnen,  welche  die  Nadel  hierbei  erhält.  Dieselbe 
durchaus  unabhängig  von  der  Zeit,  in  welcher  die  Elektricitätsmenge 
Flasche  durch  den  Multiplicator  hindurchgeht,  sondern  nur  von  der 
ctricitatsmenge  selbst  abhängig,  vorausgesetzt  dass  die  Zeit  des  Durch- 
ges  gegen  die  Oscillationsdauer  der  Nadel  klein  ist. 

Nach  den  §.  163  u.  flgde.  angegebenen  Regeln  lässt  sich  aus  den  Dimen- 
sn  des  Multiplicators  u.  s.  f.  das  Drehungsmoment  ^^  berechnen,  wel- 
ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  auf  die  Na- 
n  demselben  ausübt.  Ist  die  Zeitdauer  dieses  Stromes  t,  das  Träg- 
moment  der  Nadel  k,  so  wird  sie  durch  den  Strom  die  Winkel- 

g  (1)  §.  217,  eliminirt  werden  könnte.     Hat  nun  der  Strom  der 

ener  Flasche  der  Nadel  ebenfalls  die  Winkelgeschwindigkeit  0  gege- 

so    ist  die  durch  denselben  entladene  Elektricitätsmenge  E2  ebenso 

,  wie  die  durch  einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität 

hc 
während  der  Zeit  r  =  —  durch  den  Multiplicator  geführte  Elek- 

Ltsmenge.  E^,  ebenso  wie  X;,  c,  D,  sind  aber  bei  verschiedenen  Yer- 
Q  beobachtet,  man  kann  also  r  berechnen.  Will  man  also  die  Menge 
ysitiven  Elektricität  finden,  welche  während  der  Zeiteinheit  jeden 
[shiiitt  der  Leiter  durchfliesst,  wenn  der  dadurch  erzeugte  Strom  die 
te  elektromagnetische  Intensität  Eins  haben  soll,  so  muss  man  K^ 
X  dividiren.  Als  Mittel  von  fünf  Versuchen  erhält  man  so  diese 
:  in  der  am  Anfang  des  Paragraphen  angegebenen,  mechanischen 
t    der  Elektricitätsmengen 

Millimeter 
V  =  310740.10«  T^    ^      « 

Secunden 


.  Kohlrantch,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  56.  1854*. 
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Bei  der  grossen  Schwierigkeit  der  Ausfiihning  dieser  Versuche,  Im 
denen  Uebergänge  des  EntlAdongsstromes  der  Leydener  Flasche  xwische 
den  Windungen  des  Moltiplicators  u.  f.  nar  sehr  schwer  zu  venneide 
sind,  dürfte  obiger  Zahl  eine  allzu  grosse  Genauigkeit  nicht  heigemease 
werden. 

1090  .  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessenen  Stromintei 
sitäten  I^  in  mechanischen  Einheiten  als  /«  auszudrucken,  mnsBen  & 
mit  obigem  Werth  v  multiplicirt  werden.    Es  ist  also 

J,  =  7^.310740.10«. 

Das  mechanische  Maass  der  Strominten sitat  ist  hiemach  310740 .  lO^m 
kleiner  als  das  elektromagnetische. 

1091  Die  Dimensionen  von  v  ergeben  sich  hierbei  folgendermsuse] 
Wirken  zwei  in  elektrostatischem  Maasse  gemessene  ElektricitäUme 
gen  E  und  Ei  auf  einander  in  der  Entfernung  2,  so  ist  die  E  bewegen« 
Kraft: 

EEi 


K  = 


l^ 


Die  Dimension  Ton  K  ist  L  .  M .  T~* ,  also  die  Dimension  toc 
in  elektrostatischem  Maasse  gleich  X^*  Ät^  T^^.  Da  nun  nach  §.  10^ 
die  Dimension  der  Quantität  Elektricitat  in  elektromagnetischem  Mw 
gleich  V^Ii^  ist,  so  müssen  die  in  elektromagnetischem  Maasse  genx 
senen  Elektricit&ten ,  um  sie  in  elektrostatisches  Maass  überznfolir« 
mit  einer  Grrösse  t;  multiplicirt  werden,  deren  Dimension  durch  L  .  T 
ausgedrückt  wird,  die  also  einer  Geschwindigkeit  entspricht  \M 
auch  das  Schlusscap.). 

Die  Dimension  der  Stromintensität,  in  elektromagnetischem  Mais 
gemessen  ist  nach  §.  1072  durch  L^^Hi^^T''^  ausgedrückt;  in  meck 
nischem  Maasse  ist  sie  demnach  i^«  Jl£^  T~*. 

1092  Nach  §.  1085  wird  die  Intensität  Id  in  elektrodynamischem  M«i 

aus  der  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Intensität  /«  ^ia\ 

MultipUcation  mit  y2  erhalten,  also 

^         310740.10« 

^'  =  — vT"  '• 

Da  ferner  ein  Strom  Yon  der  elektromagnetischen  Intensität  C-'j 

in  einer  Secunde  0,009421  Mllgr.  Wasser  zersetzen  kann,  so  mussderx 

Zersetzung  von  1  MUgr.  Wasser  in  der  Secunde  erforderliche  Stroio 

310740.10* 
mechanischem  Maasse  die  Intensität  '        =  32983. 10*,  der  t\ 

ü,üü94j51 

Abscheidung  yoü  1  Mllgr.  Wasserstoff  erforderliche  eine  9  mal  so  gro« 

Intensität,  also  die  Intensität  296847 .  10*  haben  müssen. 
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Wir  werden  im  folgenden  Gapitel  beweisen,  dass  die  Arbeit,  welche  1193 
eine  elektromotorische  Kraft  E  in  einem  Sohliessnngskreise  leistet,  in 
welchem  die  Stromintensität  I  ist,  gleich  E  ,  I  iBt  Ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  and  Intensität  einmal  in  elektromagnetischem,  dann  in 
mechanischem  Maass  gemessen,  nnd  berechnen  wir  die  entsprechenden 
Werthe  mit  denlndices  m  nnd  e,  so  mnss,  da  in  beiden  Fällen  die  Arbeit 
die  gleiche  ist, 

Em  Im  =  Eg  Je 

sein;  d.  h.,  da  J«  =  v  1^,  mnss 

E,  =  —  Em  =  -EL  sein. 

'        V     "•        310740  .  10«     *" 

Das  mechanische  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  ist 
hiernach  310740  .  10^  mal  grösser,  als  das  elektromagnetische. 

Da  die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektromagneti- 
schem Maasse  gleich  L^/*]iit^T~^  ist,  so  ist  die  Dimension  derselben  in 
mechanischem  Maasse  gleich  L^^  JSf  ^*  T  ^  . 

Die  directe  Yergleichnng  der  elektromagnetischen  Einheit  1094 
der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  elektrostatischen  (mecha- 
nischen) £inheit  derselben,  also  wiederum  die  Bestimmung  des  Wer- 
thes  V,  würde  in  der  Weise  vorzunehmen  sein,  dass  man  etwa  zwei  Ku- 
geln Ton  bekanntem  Radius,  etwa  die  feste  und  bewegliche  Kugel  einer 
Drehwage  mit  dem  einen  Pol  einer  starken  vielpaarigen  Säule  verbände, 
leren  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt 
rare,  und  den  anderen  Pol  der  Säule  ableitete.  Man  könnte  dann  aus 
ier  Abstossung  der  beiden  Kugeln  die  auf  ihrer  Oberfläche  angehäuften 
Blektricitätsmengen  in  mechanischem  Maasse,  also  das  Potential  derselben 
iuf  das  Innere  der  KujB^eln ,  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
>estimmen  und  somit  das  Yerhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  in 
nechanischem  und  elektromagnetischem  Maass  berechnen  ^). 

Aehnliche  Versuche  sind  neuerdings  von  Branly^)  angestellt  worden. 
>a  indess  die  Zahlenangaben  nicht  ganz  fehlerfrei  zu  sein  scheinen,  so 
ässt  sich  aus  denselben  der  Werth  v  nicht  mit  Sicherheit  berechnen. 

Znr  Bestimmung  des  Werthes  v  kann  man  nach  den  Angaben  des  1095 
\.  1093  ebenso  gut  Yergleichungen  elektromotorischer  Kräfte,  wie  von 
»tromintensitäten  anstellen.   Hierauf  beruhen  einige  von  Maxwell')  und 
^.  Thomson  angewendete  Methoden. 


*)  Vergl.ThomBon,  Phil.  Mag.  [41  Vol.  V,  p.404.  1853*.  —  ^  Branly,  Compt. 
pnd.  T.  LXXV,  p.  431.  1872*.  —  ^  Bei  anderen  Versuchen  von  Branly  (Compt. 
end.  T.  LXXVII,  p.  1420.  1873^)  wurde  der  nicht  abgeleitete  Pol  einer  SSule  von 
OO  Elementen  Zink-Platin  in  Kochsalzlösung  durch  einen  Fo u c au It 'sehen  Interruptor, 
a  dessen  Aze  zwei  kleine  Stahlkugeln  befestigt  waren,  fl  (4  bis  12)  mal  in  der  Secunde 
nit  einer  isolirten  Metallkugel  verbunden,    welche  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde 
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MaxwelP)  lud  vermittelst  einer  grossen  Batterie  von  2600  mit  Qaeck- 
silberchloridlösnng  geladenen  Elementen  einen  Gondensator.  Derselbe  be- 
stand aus  einer  feststehenden,  yerticalen,  kreisförmigen  Platte  von  15  Ctm. 
Durchmesser,  die  durch  eine  Mikrometerschraube  vor-  und  zurückgestellt 
werden  konnte.  Die  Platte  war  Yon  einem  dicken  Metallring  Ton  17,5  Ctm. 
Durchmesser  umgeben,  in  den  Yom  eine  Oefihung  von  10,8  Ctm.  Durch- 
messer angebracht  war,  in  welcher  an  dem  einen  Ende  eines  horizontalen 
Hebels  die  zweite  Gondensatorplatte  von  10,4  Ctm.  Durchmesser  conaiial 
mit  der  ersten  und  dem  Ringe  hing.  Der  Hebel  wurde  yermitteUt 
eines  weichen  Kupferdrathes  (bei  dem  also  die  elastische  Nachwirkung 
nicht  ausgeschlossen  ist,  Tergl.  §.  257)  an  dem  Kopf  einer  Torsions- 
waage befestigt.  An  der  nicht  elektrischen  Seite  dieser  Scheibe  w 
eine  Glasscala  befestigt,  an  der  man  Termittelst  eines  Mikroskops  die 
Stellung  der  Platte  ablas.  Wurden  zuerst  beide  Platten  des  Condensators 
in  Gontact  gebracht,  und  wurde  dann  die  feststehende  durch  Drehung  der 
Mikrometerschraube  vorwärts  bewegt ,  so  konnte  man  die  Einstellung  der 
letzteren  mit  der  der  Glasscala  vergleichen.  Auf  der  Hinterseite  der  Condeo- 
satorplatten  waren,  durch  Glasplatten  von  denselben  getrennt,  zwei  kreis- 
förmige Drathspiralen  befestigt,  durch  welche  ein  Strom  so  geleitet  wurde, 
dass  sie  sich  abstiessen.  Um  hierbei  die  Einwirkung  des  Erdmagnetis- 
mus auf  die  Spirale  an  der  beweglichen  Platte  zu  eliminiren,  war  am 
anderen  Ende  des  Hebels  der  Torsionswaage  gleichfalls  eine  vom  Strom, 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durchflossene ,  gleiche  Spirale  be- 
festigt. Zugleich  war  ein  Galvanometer  mit  zwei  Drathwindungsreiben. 
einer  langen  und  kurzen,  in  grösserer  Ekitfemung  vom  Apparat  auf- 
gestellt. 

Es  wurde  nun  durch  einen  Schlüssel  der  eine  Pol  der  grossen  Batterie 
mit  der  festen  Platte  verbunden,  der  Strom  sodann  durch  sehr  grosse  Wider- 
standsrollen geleitet,  dann  verzweigt  zwischen  einem  System  von  Wider- 
standsetalons  und  der  einen  DrathroUe  des  Galvanometers,  und  darauf  zum 
anderen  Pol  der  Säule  geleitet,  der  zugleich  mit  der  Erde  und  dem  Gestell  de« 


verbunden  war  und  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  ans  den  obigen  Versnck« 
zu  berechnenden,  durch  dasselbe  in  der  Secunde  zar  Erde  fliessenden  ElektricititsmeLse 
entsprach.  Wurde  sodann  der  Strom  eines  Daniel Pschen  Elementes  durch  einen  Wider- 
stand von  1000  Quecksilbereinheiten  geleitet  und  davon  ein  kleiner  Bruehtheil  fVs^w) 
durch  das  Galvanometer  derivirt,  so  konnte  aus  der  Ablenkung  die  dem  ganzen  Strom  CLt* 
sprechende  Ablenkung  berechnet  werden.  Durch  Vergleichung  der  letzteren  mit  der  Ab> 
lenkuog  bei  Entladung  der  durch  die  Säule  geladenen  Kugel  konnte  die  durch  jeden  Qver* 
schnitt  der  Schliessung  des  D an ielP sehen  Elementes  in  der  Seconde  durchgeheode 
Elektricitätsmenge  berechnet  werden. 

Die  erhaltenen  Resultate  werden  indess  von  Branly  selbst  noch  nicht  als  defiiitire 
angesehen.  Dass  bei  verschiedenen  Säulen  und  Kugeln  die  Ablenkung  des  Galvanonetcry 
bei  den  ersten  Versuchen  proportional  der  elektromotorischen  Kraft  der  Siole,  derGros»« 
der  angewandten  Kugel  und  der  Zahl  fl  der  Ladnngen  derselben  entspricht,  Ist  tod  T«n^ 
herein  zu  erwarten.  —  ^)  J.  Clerk  Maxwell,  Phil.  Trans.  1868,  p.  643;  Phil.  Ma£ 
[4]  Vol.  XXXVI,  p.  316.  1868*. 
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Apparates  yerbunden  war.  Zugleich  wurde  der  eine  Pol  einer  anderen  Bat- 
terie durch  einen  Schlüssel  mit  der  zweiten,  kürzeren  Windungsreihe  des 
Galvanometers  verbunden,  yon  da  durch  die  feste  Rolle,  dann  durch  den 
Aufhängedrath  zur  beweglichen  Rolle  und  durch  einen  in  der  Axe  der  Dreh- 
waage vertical  abwärts  gehenden  Drath  und  einen  Quecksilbemapf  zum  an- 
deren Pol  der  Batterie  gefuhrt.  Waren  gleichzeitig  beide  Schliessungskreise 
durch  die  Schlüssel  geschlossen,  so  wurde  die  Mikrometerschraube  gedreht, 
bis  die  bewegliche  Condensatorplatte  mit  der  daran  befestigten  Rolle  in  Ruhe 
blieb;  zugleich  aber  die  die  Widerstandsetaions  enthaltende  Zweigleitung 
zum  Galyanometer ,  welchen  der  Strom  der  grossen  Batterie  durchfloss, 
80  lange  geändert,  bis  die  Galvanometernadel  auf  Null  stand.    Alle  Wider- 
stände des  Galyanometers  und  der  Rollen  waren  genau  bestimmt.    End- 
lich wurde  derselbe  Strom  durch  beide   Windungsreihen   des   Galyano- 
meters geleitet  und  durch  eine  Brüokenleitung  zu  der  einen  die  Nadel  des 
Galyanometers  auf  Null  gestellt.     Es  ergab  sich  hierdurch  das  relative 
Drehungsmoment  beider  Windungsreihen. 

Durch  die  Ringe  um  die  Condensatorplatten  wird  die  Yertheilung 
jer  Elektrioitäten  in  ihnen  durchaus  gleichmässig,  und  es  lässt  sich  be- 
rechnen ,  dass  wenn  E  die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Platten  in 
elektromagnetischem  Maasse,  v  das  Verhältniss  der  elektromagnetischen 
md  elektrostatischen  oder  mechanischen  Einheit  der  elektromotorischen 
^raft,  a  der  Radius  der  kleineren  Platte,  !>  der  Abstand  der  Platten  ist, 
lie  Anziehimg  derselben  in  mechanischem  Maasse 

E*  g« 

st.  Sind  femer  die  Zahlen  der  Drathwindungen  der  Spiralen  n  und  fti, 
I]  und  (h  ihre  mittleren  Radien,  V  der  mittlere  Abstand  ihrer  Ebenen, 
o  ist  beim  Durchgang  eines  Stromes  von  der  Intensität  i  durch  die- 
elben  in  entgegengesetzter  Richtung  die  Abstossung 


'O 


A  =  EJg^V-2(F,^E;)   ^^^'^'^ 


nd 


c  =  si»  9  = 


2  l/oiOs 
2  VaiOj 


V(ai  +0,)«  + V 
t ,    and  Ee  und  Fe  die  bekannten  elliptischen  Functionen  sind.    Ist  5i 

ein  gegen  tti,  so  wird  A  =  -=-^«     Ist  Gleichgewicht  in  der  Torsions- 

BAge  hergestellt,  so  ist  demnach 

je*  fl« 

7r~k  TT  =  2«nniili*, 
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oder,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  t  gleich  J% ,  der  G^ 
sammtwiderstand  TTist^ 

Da  nun  alle  Widerstände  in  den  Leitungen  heider  Ströme  so  weit 
verglichen  sind,  dass  das  Yerhältniss  EiEi  bestimmt  werden  kann,  kanB 
auch  V  in  W  ausgedrückt  werden.  Es  ergab  sich  als  Mittel  mehrerer 
Versuche 

V  =  28,798  Ohmad, 

also  beträchtlich  kleiner,  als  der  von  Weber  fOr  v  gefundene  Werth. 
Indess  dürfte  nach  Maxwell  doch  dieser  Werth,  obgleich  die  einxelneo 
Resultate  im  Maximum  nur  um  ^/^g  Ton  einander  abweichen,  noch  za 
controUiren  sein,  da  die  Inconstanz  der  Ketten,  eventuell  auch  Ableitiui- 
gen  der  Elektricität  von  der  beweglichen  Platte,  und  wohl  auch  die  elasti- 
sche Nachwirkung  desKupferdrathes  (vgl.  §.  257)  störend  einwirken  konntai. 

1096  W.  Thomson^)  leitet  den  Strom  von  60  Dan ieirschen  Elementes 

erst  durch  eine  der  beiden,  parallel  gestellten,  festen  Rollen  eines  DTnaino- 
meters,  sodann  durch  die  dazwischen  gehängte  bewegliche  Rolle  desselben, 
zu  der  die  Zuleitung  des  Stromes  durch  den  Aufhängedrath  von  Kapfe: 
(vgl.  indess  §.  257),  die  Ableitung  nach  unten  durch  eine  dünne  Platindrat^ 
Spirale  hergestellt  ist,  und  endlich  durch  die  zweite  feste  Rolle  und  eina 
10000  Widerstandseinheiten  der  British  Associaton 'haltenden  Etalon  nr 
Säule  zurück.  Die  Ablenkung  der  in  13  Secunden  eine  Sohwingnnf 
machenden,  beweglichen  Rolle  wird  an  einer  4,5™  entfernten  Scala  mtt- 
telst  Spiegel  und  Femrohr  bis  auf  0,1  Proc.  genau  beobachtet.  Die  Eis* 
trittssteile  des  Stromes  in  das  Dynamometer  und  die  AustrittssteUe  soi 
dem  Widerstandsetaion  werden  mit  den  beiden  Platten  eines  absolaten 
Elektrometers  ^)  verbunden  und  so  wird  die  Potentialdifferenz  an  des 
Polen  der  Säule  gemessen.  Durch  einen  Stromwender  konnte  die  StromM- 
richtung  umgekehrt  werden. 

Um  den  Widerstand  der  Rollen  des  Dynamometers  zu  messen,  wio^ 
den  die  Elektroden  eines  Quadrantelektrometers  einmal  mit  den  i1U9e^ 
sten  Enden  der  drei  vereinten  Rollen,  sodann  mit  den  Enden  des  Wider 
Btandsetalons  verbunden.  Das  Yerhältniss  der  beobachteten  Potestial* 
differenzen  entsprach  dem  Yerhältniss  der  Widerstände.  Yor  und  nachher 
Yersuchsreihe  wurde  das  Trägheitsmoment  der  beweglichen  RoUe,  rmä 
während  derselben  die  Schwingungsdauer  derselben  mit  und  ohne  Eis- 
Wirkung  des  Stromes  bestimmt.  Beide  letzteren  Werthe  waren  fast  gam 
gleich.      Die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wurde  durch  femh^eode. 


1)  W.  ThomBon,  Rep.  Brit.  Auoc.  1869.  p.434*   —  ^  Die  Beschmbung  dM«tt* 
▼gl.  Rep.  Brit.  AsBOc.  1867.  p.  497*. 
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T09se  Magnete  compeDsirt,  so  dass  bei  Umkehrung  des  Stromes  sich  die 
teilnng  der  beweglichen  Rolle  nicht  änderte. 

Da  hier  die  Intensität  I^  des  Stromes  am  Dynamometer,  sowie  der 
Widerstand  jßm  seiner  Schliessung  in  elektromagnetischem  Maasse  gemes- 
so  ist,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  Em  =  irnftn  in  elek- 
'omagnetischem  Maasse;  während  die  Messung  derselben  am  absoluten 
lektrometer  sie  gleich  E^  in  mechanischem  (elektrostatischem)  Maasse 
*giebt. 

Aus  einer  Vergleiohung  beider  Werthe  folgt  nach  einer  noch  nicht 

mz  abgeschlossenen  Reihe  von  1 1  Beobachtungsserien  das  Yerhältniss  -=- 

=  V  im  Mittel  gleich  28,25  .  IQi«  .  (27,54  bis  29,2  .  lOio.) 

Die  elektromotorische  Kraft  von  1000  Daniel!' sehen  Zellen  würde 
ne  Potentialdifferenz  herrorbringen,  welche  die  Einheit  (einen  Quadrat- 
M^imeter)  der  ebenen  Fläche  zweier  in  einem  Millimeter  Abstand  befind- 
;her  Condensatorplatten  so  stark  ladet,  dass  jene  Flächen  sich  mit  der 
raft  von  5,7  Grammen  (nach  früheren  Angaben  3,57  Gramm)  anziehen, 
xiurch  sich  die  Potentialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft  in 
echanischem  Maass  gleich  3,74  ergiebt  ^). 

Auf  eine  andere  Art  hat  W.  Weber  das  Yerhältniss  der  mechanischen,  1097 
sktrodynamischen  und  elektromagnetischen  Einheit  der  elektromoto- 
ichen  Kraft  festzustellen  versucht.  Man  kann  die  mechanische  Einheit 
r  elektromotorischen  ^räfte  auch  als  diejenige  Kraft  definiren ,  durch 
dche  zwei  vereinte  Masseneinheiten  positiver  und  negativer  Elektricität 
it  der  Geschwindigkeit  Eins  auseinander  getrieben  werden.  Nach  der  von' 
.  Weber  aufgeeteUten  Theorie  der  Induction  (vergl.  den  letzten  Ab- 
mitt),  welche  für  geschlossene  Ströme  zu  denselben  Resultaten  führt, 
e  die  übrigen  Theorieen,  ist  die  elektromotorische  Kraft,  welche  in 
lem  Leiterelement  de  inducirt  wird,  wenn  die  Richtung  desselben  auf 
lem  in  seiner  Verlängerung  im  Abstand  r  liegenden,  vom  Strom  i  durch- 
ssenen  Element  dsi  senkrecht  steht  und  dasselbe  parallel  der  Richtung 
n  dsi  und  entgegengesetzt  der  Richtung  des  Stromes  i  mit  der  Ge~ 
iwindigkeit  Eins  fortbewegt  wird,  in  mechanischem  Maasse 

■p  _        V2        dsdsi  . 
'""310740.106     r«      *' 

;  alflo  ds  =  dsi,  r  =  l  und  verhält  sich  die  Intensität  des  induci- 
3 den  Stromes  zu  der  Einheit  der  Intensität,  wie  die  Längeneinheit  zu 
ist 

_         V2 
^'~  310740.10«* 


^)  W.  Thomson,  Proceed.  Roy.  Soc.  Febr.  23.  Apr.  12.  1860.  Phil.   Mag.  1860. 
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In   elektrodynamischem  Maasse  gemessen  wäre  diese  elektromotorisch 
Kraft  Ed  =  1,  abo 

V2  I 


JElg  ==  Ed 


310740.10« 


Um  also  die  in  elektrodynamischem  Maasse  gemessenen  elektromotoriacbe^ 
Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  mit 


310740.  IUI 

VI 
== zu  multipliciren« 

Da    das  Yerhältniss    der    elektrodynamischen    und    elektrornftgne 

tischen  Maasse  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  V  2 : 1  ist,  so  erhil 
man  die  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  wiedenti 
gleich 

l 

V  ""•         310740.10 


^e  =  ZT  ^m  ^^^„Ar,    ^rv6  •®"»' 


1098  Ist  endlich  der  Widerstand  eines  Schliessungskreises  m  mechanisches 

Maasse  W«,  so  ist  nach  den  am  Anfang  dieses  Gapitels  gegebenen  Defini 
tionen 

und  bei  Einführung  der  für  Ee  und  J^  in  elektrodynamischem  und  el^ 
tromagnetischem  Maasse  gefundenen  Werthe : 

^«  =  |r  ^ä  =  ^w„. 

Das  mechanische   Maass   des  Widerstandes  ist  also  —  mal  so  gross  j1 
das  elektrodynamische  und  i;'mal  so  gross,  als  das  elektromagnetiKl 

Da  die  Dimension  des  Widerstandes  in  elektromagnetischem  Mi 
L  T~^  ist ,  so  folgt  hieraus  die  Dimension  desselben  in  elektrostaüscbri 
Maasse  gleich  Z~*  T, 


1099  Etwas  anders  gestalten  sich  die  mechanischen  Einheiten  nach  da 

Theorie  von  W.  Weber.  Derselbe  nimmt  an,  dass  jeder  galvam^fö^ 
Strom  aus  einem  Doppelstrom  von  gleich  viel  positiver  und  Degatirr! 
Elektricität  bestehe,  die  neben  einander  in  entgegengesetzter  SicfatoB 
die  Leitung  durchfliessen  (s.  d.  letzten  Abschnitt).  Nach  dieser  Annahs-' 
würde  die  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Stromintensit&t  entspre- 
chende Menge  von  positiver  oder  von  negativer  Elektricität,  weiehe  it 
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der  Zeiteinheit  dorchfliessen  mius,  in  mechanischem  Maasse  gleich  der 
Hälfte  der  ohen  gefondenen  Zahl  i;,  also  gleich 

166370  .  10«  Mimmetor 

Secunden 
sein. 

Ans  Chründen,  die  wir  ehenfalls  erst  im  letzten  Ahschnitt  erwähnen 
können,  setzt  Weher  den  Werth 


vonftch 


0  =  4.  156370  .  10*.  V%"  =  439450  .  10«, 


2y2  ^     _    ,      4 

0    '       ^^    ~  ^•^   0 
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_        c*  c» 

wird,  wenn  wir  mit  dem  Index  ew  die  in  We herrschen  mechanischen 
Einheiten  gemessenen  Constanten  bezeichnen  ^). 


^)  Schon  früher  hatte  man  sich  Tielfach  hemüht,  die  ElektricitStsmengen  eu  be- 
ctimmisn,  welche  durch  Wasser  hindorchgeleitet  werden  müssen,  um  eine  bestimmte 
(Quantität  desselben  in  seine  Bestandtheile  zu  serlegen.  Derartige  Versuche  sind  nament- 
ich  Ton  Faraday,  Buff  und  Becquerel^nsgef&hrt  worden. 

Faraday  (Exp.  Res.  Ser.  III,  §.  364.  1833*;  Ser.  VlI,  §.  861.  1834*)  lud  eine 
ftatierie  ron  15  Lejdener  Flaschen  und  etwa  3500  Qnadrattoll  Oberflüohe  (innere  Belegung) 
larch  30  Umdrehungen  der  Scheibe  einer  Elektrisirmaschine,  deren  Conductor  12  Fuss  lang 
rar  aod  eine  Oberfliche  von  1422  Quadratzoll  hatte.  Bei  jeder  Umdrehung  konnten 
ftva  10  bis  12  einen  Zoll  lange  Funken  aus  dem  Conductor  gezogen  werden.  Der  Ent- 
adnngsstrom  der  Batterie  fenkte  die  Nadel  eines  Galvanometers  um  etwa  22,5®  ab. 
>iesclbc  Ablenkunc  erhielt  er  durch  den  3,2  Secunden  dauernden  Strom  eines  Elementes, 
reiches  aas  zwei  '/ig  2Soll  dicken  Kupfer-  und  Zinkdräthen  bestand,  die  in  einem  Ab- 
tand  von  V««  Zoll ,  %  Zoll  tief  in  saures  Wasser  (auf  4  Unzen  Wasser  ein  Tropfen 
khwefebZurej  getaucht  waren.  Faradaj  schliesst  hiernach,  dass  die  bei  800000  Ent- 
■dangen  der  Batterie  bewegte  enorme  Elektricitätsmenge  nur  1  Qramm  Wasser  zer- 
rtzen  wfirde. 

Eines  analogen  Verfahrens  bedient  sich  Buff  (Ann.  der  Chem.  und  Pharm. 
id.  LXXXVI,  S.  28.  1853*;  Compt.  rend.  T.  XXU,  p.  395.  1846*)  bei  genaueren  Ver- 
achen. Der  Strom  eines  constanten  Elementes  wurde  durch  einen  Multiplieator  (vergl. 
I.  229)  und  ein  Voltameter  geleitet.  Ein  Strom,  welcher  die  Nadel  des  ersteren  um  45  ** 
blenkte,  konnte  hiemach  1  Milligramm  Wasserstoff  aus  Wasser  in  25096,5  Minuten, 
in  Strom,  der  die  Nadel  um  7,93®  ablenkte,  dieselbe  Menge  in  181917  Minuten  abschei- 
en.  Das  eine  Ende  des  Multiplieatordrathes  wurde  mit  der  einen  Belegung  einer 
lolirtcn  Maassflasche  von  6,4  Quadratdecimeter  OberflKche,  das  andere  mit  der  Erde 
erbanden.  Die  zweite  Belegung  der  Flasche  wurde  durch  den  Conductor  der  Elektrisir- 
i^isdune  geladen,  und  ihr  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein  mit  der  anderen  Bele- 
un^  Terbnndener  Metallknopf  gegenübergestellt.  Die  aus  der  Ablenkung  der  Multipli- 
ttornadel  berechnete  Intensitftt  des  Entladungsstromes  ergab  sich  innerhalb  gewisser 
;  ranzen  proportional  dem  Product  aus  der  Zahl  der  Entladungen  der  Flasche  in  der 
hnate  mit  der  in  Millimetern  gemessenen  Schlagweite.  Betrug  dieses  Product  100,  so 
'urdB  die  Multiplicatomadel  constant  um  7,93^  abgelenkt.  Es  würde  also  nach  den 
6en   gemachten  Angaben  der  Entladnngsstrom  der  Flasche  bei  181917  Entladungen  durch 
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1100  Die  verschiedenen  Arten,  die  Constanten  des  Stromes  and  des  Mag- 

netismus zu  messen,  fähren,  wie  wir  gesehen  haben,  zu  sehr  Tenchie- 


eine  Schlagweite  Ton  100°^°^  eine  ElektridtätsmeDge  in  Bewegung  setzen,  welche  1  UUgr. 
Wasserstoff  aus  Wasser  abschiede.  Eine  Batterie  von  25  Quadratdecimeter  Oberflirbe 
wiirde  also  454S0mal  geladen  werden  müssen,  um  bei  einer  gleichen  Schlagweite  di^ 
selbe  Wirkung  hervorzurufen. 

Becquerel  (Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  395.  1846*)  hat  endlich  die  Poiiri- 
sation  Ä  bestimmt,  welche  Goldelektroden  in  einem  Voltameter  durch  den  Schlsg  eiorr 
Leydener  Batterie  erfahren,  und  sodann  durch  dieselben  den  Strom  eines  Elementes  g^ 
leitet,  welches  aus  einem  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gefüllten  Pfeifenkopf  bestaä^. 
der  mit  einer  Platinplatte  umgeben  und  so  in  Wasser  gesenkt  war.  Auch  hier  wnrce 
die  in  einer  kleinen  Zeit  der  Schliessung  erzengte  Polarisation  B  bestimmt.  Sind  tt 
Werthe  A  und  B  gleich,  so  sollen  auch  die  in  beiden  FSlIen  durch  das  Voltameter  bis- 
durchgegangenen  Elektricitätsmengen  gleich  sein.  Indem  nun  die  durch  das  GalvanoDrtcr 
bestimmte  Intensität  des  Stromes  des  Elementes  mit  der  eines  constanien  Elementes  rer* 
glichen  wurde,  dessen  Strom  in  einem  KupferTitriolvoltameter  Kupfer  ausscheidet ^  kam 
Beoquerel  zu  dem  Resultat,  dass,  um  1  Gramm  Kupfer  aus  einer  Losung  von  sdiwefcr 
saurem  oder  salpetersaurem  Kupferoxyd  auszuscheiden,  eine  Elektricititsmenge  dcrcl 
dieselbe  hindurchgehen  müsste,  welche  eine  Batterie  von  1  Quadratmeter  ObenUr)'« 
14523200  mal  laden  konnte. 

Bei  den  grossen  Mängeln-  dieses  Verfahrens  können  wir  dem  letzteren  Resultat  keise 
besondere  Bedeutung  beilegen. 

Weber  und  Kohlrausch  (Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  1856^)  hsbe^ 
endlich ,  freilich  unter  manchen  besonderen  Annahmen ,  auch  diiect  die  Kraft  r: 
berechnen  versucht,  welche  zur  Zersetzung  von  l  MITgr.  Wasser  erforderiich  ist  IH 
der  Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Gewicht  1,25  nach  Hör»* 
ford  696700 mal  grösser  als  der  des  Silbers,  also  etwa  0,7417.696700  =  516750 
mal  grösser  ist,  als  der  des  Kupfers,  der  Widerstand  eines  Kupferdrathes  voa  1"* 
Länge  und  l  Qmm  Querschnitt  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  =  ViM 
ist  (We  her,  Abhandl.  der  Göttinger  Ges.  V,  Anwendung  der  Indaction  auf  IncliostieK' 
messungen),  so  würde  der  Widerstand  eines  gleichen,  mit  der  verdünnten  Schwefelmre 
gefüllten  Raumes  in  absolutem  elektromagnetischen  Maass  =  141640 .  10*  sein.  Vstcr 
der  freilich  sehr  gewagten  Voraussetzung,  dass  der  Strom  nur  durch  das  Wasser  gc)it, 
welches  sich  in  einzelnen  Längsfäden  zwischen  die  Schwefelsäure  lagern  sollte,  «ini^ 
da  die  Mischung  Vio  Wasser  enthält,  der  Widerstand  des  Wassers  allein  für  l^^  lisce 
und   1  D°^  Querschnitt   in   der  Mi^hung  Wm  =  127476  .  10*  oder  in  mcchaniidMC 

Q  127470 

Maasse  Wew  =  pj  Wm  =  g       ^  sein.    Die  zur  Zersetzung  von  1  Mllgr.  Wisser 

in  einer  Secunde  Erforderliche  Intensität  beträgt  nach  Weber  in  elektromagnetisclifB 
Maasse  106%,  also  in  mechanischem  Maasse  Je»  =  106Vs>  155370. 10*.  Dieser  Werth 
entspricht  zugleich  der  Quantität  q  an  positiver  und  negativer  Elektricit&t,  wdehe  t^^ 
den  Vorstellungen  von  Weber  in  einem  Doppelstrom  durch  die  metallischen  Tbeile  ^ 
Leitung  in  der  Secunde  hindurchgeht.  Im  Wasser  selbst  soll  nach  denselben  Vor^tellic 
gen  nicht  ein  Doppelstrom  stattfinden,  sondern  die  in  1  Mllgr.  Wasser  enthaltenen  SAap^ 
Stoffatome,  welche  mit  der  Elektricität  —  2q  geladen  sind,  geben  an  die  podtire  Kkk* 
trode  —  1 2  ab ,  welches  in  derselben  weiter  strömt ,  während  sich  das  in  der  Elektrflir 
ankommende  -f-  1 9  mit  dem  übrigbleibenden  —  1  ^  des  Sauerstoffes  neutralisirt.  £bet.< 
enthielte  der  Wasserstoff  in  1  Mllgr.  Wasser  +  2  g  (rergl.  Tbl.  I,  §.  426).  Die  ekk- 
tromotorische  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  an  den  beiden  Enden  des  in»  Isi^ 
Wasserfadens  wirkend,  einen  Strom  von  der  Intensität  lew  zu  erzeugen,  istJ?ew  =  Z^.  1^'' 
106^/     127476 

^^  <-Jqw^ •     Die  Kraft ,  mit  welcher   also  diese  elektromotorische  Kraft  auf  '5f 

Io5o70 

im  Wasserstoff  oder  im  Sauerstoff  enthaltene  Elektricität  2  q  wirkt,  ist 

2qEew  =  2.(106%)3.127476.10«. 

Denken   wir   uns   den   einen   dieser   Stoffe  fest,  so  würde  durch  diese  Kraft   der  uidtre 
mit  der  Geschwindigkeit  von  imm  in  der  Secunde  fortgetrieben. 
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lenen  Dimensionen  ihrer  Einheiten  in  Bezng  auf  die  Länge ,  Masse  und 
ieit.  Wir  wollen  im  Folgenden  der  Uehersichtlichkeit  halher  die  schon 
rüher  gegehenen  Data  mit  einigen  anderen  zusammenstellen  ^). 

Die  Geschwindigkeit  ist  das  Yerhältniss  einer  Länge  zu  einer  Zeit. 
Is  ist  also  ihre  Dimension 

Dmc  =  —. 

lIs  Einheit  der  hewegenden  Kraft  hezeichnen  wir  eine  Kraft,  die, 
n  der  Zeit  Eins  auf  jedes  Massentheilchen  wirkend,  der  Masse  m 
ie  Geschwindigkeit  Eins  ertheilt.  Ist  also  jene  Kraft  K^  so  ist,  wenn 
ie  die  Zeit  t  wirkend,  die  Geschwindigkeit  c  erzeugt 

__,      _  _    _        MC 
mc  ^=  Kt,    d. h.Ä  =  — • 

Da  Dim  c  ^  —  ist,  so  ist  also  Dim  K  =  -=-  • 

1.  JL 

Endlich  ist  die  Arheit  A  der  Kraft  gleich  der  Kraft  K  mal  einem 
rege  Z,  also  die  Dimension 


Dim  A  = 


T2 


ieraus  folgen  die  folgenden  Dimensionen: 
1)  In  elektromagnetischem  Maasse  ist  die  Einheit  des 
freien  Magnetismus  eine  solche,  die  einer  gleichen  Menge  in 
der  Entfernung  Eins  in  der  Zeit  Eins  die  Beschleunigung  Eins 
ertheilt.  Sind  die  freien  Magnetismen  ft  und  ftj,  ist  ihre  Entfer- 
nung r,  and  ist  die  Kraft  Ky  so  ist 


also 

Bim  II  =  (DimK.r^y^  = 


afVti% 


2)   Das  magnetische  Moment  m  eines  Stahes  von  der  Länge  7, 
dessen  freie  Magnetismen  fi  sind,  ist  fiZ,  also  ist 

Dim  m  =  — = —  • 


Ab  Einheit  der  Kraft  ist  hier  diejenige  genommen,  welche  der  Masse  eines  Milli- 
mm»  die  Geschwindigkeit  von  1^^  in  der  Secunde  ertheilt.  Will  man  die  Kraft 
'ch  Gewichtseinheiten  darstellen,  so  ist  der  Werth  mit  9811  zu  dividiren,  und  man 
alt  die  Kraft  gleich  2.147830  Kilogramm.  —  *)  Vgl.  J.  Clerk  Maxwell,  Rep. 
t.  Assoc.  1863.  p.  130*. 

30* 
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3)  Befindet  sich  ein  Magnet  in  einem  Felde  gleicher  magnetischer 
Kraft,  wie  anter  dem  Elinflass  des  Erdmagnetismus  IT,  so  ist 
die  Kraft  K 

K=  H.fi, 

also 

4)  Die  Potentialfunction  P  eines  magnetischen  Theilchens 

u 

ft  in  Bezug  auf  einen  um  die  Länge  l  entfernten  Punkt  ist  y,  also 

Ä»»P=  — ^ 

5)  Ein  Strom  von  der  Intensität  /und  der  Länge  k  in  elektro- 
magnetischem Maass  wirkt  auf  ein  magnetisches  Theilchen  fi 
in  der  Entfernung  r  mit  einer  Kraft 


also  ist 


Dim  Im  =  Difn  (  — r- 1  = 


6.  Die  Stromesdichtigkeit  D  oder  Strömung  ist  gleich  derlnteo- 
sität  diyidirt  durch  den  Querschnitt  des  Leiters,  also 

I  M^f^ 

DimDm  =lHm—  =  -g^j^. 

7)  Die  elektromotorische  Kraft  Em  in  elektromagnetischeia 
Maass  erzeugt  in  der  Zeit  i  hei  Bildung  eines  Stromes  /  in  seil 
nem  Schliessungskreis  eine  Wärmemenge,  die  der  Arbeit  ji=/£< 
äquivalent  ist, 

Dim  Em  =  Dim  ^  =  — =j —  • 

8)  Der    Widerstand    Bm    in     elektromagnetischem     Maass    is^ 

Bm  =  y-,  also 
■*?» 

Dfi»B„  =  — • 

Der  Widerstand  entspricht  also  einer  Geschwindigkeit.  1 

9.  Der  specifische  Widerstand  Q  eines  Leiters  von  der  lAugi 
und  dem  Querschnitt  Eins  hat  die  Dimension 

l>»w  Qm  =  Dim  BL  =  -^ 
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10)  Die  Quantität  Cm  der Elektricität  in  elektromagnetischem Maass, 
welche  von  einem  Strom  I  in  der  Zeit  T  durch  den  Querschnitt 
der  Leitung  geführt  wird,  ist  JT 

IHme„,  =  Dim  IT  =  M'^V^^. 

Die  Kraft,  mit  der  zwei  Ströme  von  den  elektrodynamischen  1101 
Intensitäten  J«  und  i^«  von  der  Länge  l  und  Z]  in  der  Entfernung  r  auf 
einander  wirken,  ist 

„    _IeTj.h 
Äl   —  ^ , 

also,  wenn  I^  =  jT^,  ?  =  ?i  ist, 

daher 

Dtm  Je  =  — ^ 

Die  Dimension  ist  also  dieselhe,  wie  in  elektromagnetischem  Maass.  Das- 
selbe gilt  von  den  anderen  Werthen,  wenn  wir  sie  ans  I  in  gleicher  Weise 
ableiten ,  wie  bei  ihrer'  Messung  in  elektromagnetischem  Maasse. 

1)  In  elektroBtatisohen  oder  mechanischen  Einheiten  1102 
ist  die  Kraft  JT,  welche  zwei  Elektricitätsmengen  e  und  ei  in  der 
Kntfemung  r  auf  einander  ausüben, 

TT' 
da  Lim  K  =  -«5-1  so  ist  also 

J>ime'  = 

2)  Die  elektrostatische  Einheit  der  S  tro mi n ten  sität  J^  führt  die  Elek- 
tricitätsmenge  e«  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt,  wäh- 
rend die   elektromagnetische   die  Menge  Cm  überführte.     Es  ist 


demnach  Ig  =r  /„,  •  — 


Dim  Ig  =  Dim  (/«•  —  j  = 


M'^V^     L        M^f*L^ 


TT  T^ 


Wir  müssen  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessene 

Stromintensität  mit  einer  Geschwindigkeit  —  multipliciren,  um  die 

Intensität  in  elektrostatischem  Maass  zu  erhalten. 
3.    Die  Dimension  der  Stromesdichtigkeit  ist 

De  =       *^ 
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4)    Die  Arbeit,  welche  iu  der  Zeit  t  die  elektrOBtatifiche  Strominteu* 

sität  le,  welche  durch  die  elektromotorieche  Kraft£«  erzeugt 

1  1  Mv^ 

wird,  leistet  ist  A  =  —  Mv^  =I,Eet,  also  ^e  =  y  -jf . 

daher  =  Dim  JEJ.  = 

5)  Der  Widerstand  Re  in  elektrostatischem  Maass  ist 

•"«  —  7"»  I 

T  I 

also  IWw»  i?«  =  -=-,  I 

d.  h.  der  umgekehrte  Werth  einer  Geschwindigkeit. 

6)  Der  specifische  Widerstand  Qe  hat  mithin  die  Dimension 

Dim  if,  =  T. 

7)  Ein  Strom  von  der  Intensität  7«  und  Länge  A  iu  elektrostatiscberj 
Maass  wirkt  auf  einen  Magnetpol  fi  wie  ein  Strom  von  der  Inteu- 
sität  vlm  in  elektromagnetischem  Maass.    Es  ist  also  die  Kraft 

*    und  die  Dimension  des  freien  Magnetismus  in  elektrosta- 
tischem Maass 


Dtm/^e  =  I>im  (j^  —  JlfViX%. 


8)  Die  Dimension  des  magnetischen  Momentes  ist  demnach  in 
elektrostatischem  Maass 

Bim  me  =  If /^  L\ 

9)  Die  Dimension  der  magnetischen  Kraft  f«,  z.  B.  des  Erdmag- 
netismus ist,  da  die  auf  einen  Pol  fte  ausgeübte  Kraft  ir  =  j^«tt« 
ist,  gleich 


1103  Somit  sind  die  Dimensionen  für  die  hauptsächlichsten  Constanten 

in  elektromagnetischem  und  in  elektrostati«cb<>ni 

elektrodynamischem  Maass  Maass 

Quantität  der  Elektricität                  Jif  V«  V^»  M^^Vf^  r~» 

Intensität  des  Stromes  .     .          M'f^n^  T^^  M'^V^  r~* 

Elektromotorische  Kraft   .          M'^If^  T"^  M'^V^F-^ 

Widerstand i     J-i  L'^T 


• 
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Wir  stellen  endlich  das  Verhältniss  der  Stromesconstanten  in  den  1104 
verschiedenen  Einheiten  zusammen.  Die  Intensitäten  J,  elektromotorischen 
Kräfte  E  nnd  Widerstände  TT,  ehenso  die  Einheiten  i,  e,  io  derselhen 
sind  mit  den  Indices  m,  d,  e^  eto  bezeichnet,  wenn  sie  in  elektromagne- 
tischem, elektrodynamischem,  elektrostatisch-mechanischem  Maass  und 
in  dem  Maass  von  W.  Weber  gemessen  sind. 

Gonstanten. 

1  1  2  V¥ 

2y2 

Einheiten. 

im    =  V^id  =  Vie  =   — T7=  iew 

2  V2 
£d_     _  e,    _  2  V¥ 


Wd      «£«    _8 

2        "~^«    ~  C« 


«'w  =     -^        =  iTV    =  T;?   «^«<» 


o- /v»*^o.   , ^,A  Millimeter    ^        ^^^^-    ,^,.*Millimeter 
t;  =  31,0740. 101«  -5-— j— ;  C  =  43,945 . lO^o  . 

oecunaen  oecunaen 

y%i       1  *  /^*^«     ^rviA  Millimeter 

Ohmad =  1,0196  .  lO^o r — 

Secunden 

Siemens'   Widerstandseinheit  «r,  =  0,973    .  \0^^         „ 
Jacobi's  „  w^  =  0,598    .  lO^^         „ 

Chemische  Einheit  der  Intensität: 

I.    9  MUgr.  Wasser  in  1  See.  zersetzt  f«*  =  950  im 
n.  9MUgr.       „        „IMin.      „       «V  =    16,8  i^ 

Elektrochemisches  Aequivalent  des  Wassers 
(in  1  See  durch  Ströme  von  der  elektro- 
magnetischen Intensität  i^  =  1  zersetzte 
Wassermenge) 0,009421  Mllgr. 

Chemische    Einheit    der    elektromotorischen 

Kraft  CcA  =  «cA  .w* 924.1010  (?,„ 

Elektromotorische  Kraft  der  D  an  i  eil 'sehen 
Kette 11,24. 10iOc^  =  0,012ecÄ 


Zweites  Gapitel. 


Arbeitsleistungen  des   Stromes. 

1 105  Xachdem  wir  gelernt  haben,  die  elektromotorische  Kraft,  den  Wider- 

stand und  die  Intensität  der  Ströme  in  absolutem  Maass  zu  messen,  und 
die  Gesetze  kennen,  nach  welchen  die  ydrschiedenen  Kraftäassenmgen 
des  Stromes  vor  sich  gehen,  sei  es  bei  der  Erzeugung  von  W&rme,  tod 
chemischer  Zersetzung  oder  von  elektrodynamischen  und  elektromagneti- 
schen Bewegungen  ganzer  Massen  oder  ihrer  einzelnen  Theile,  wollen  wir 
betrachten,  in  welcher  Weise  sich  die  Leistungen  des  Stromes  gestalten, 
wenn  nur  eine  oder  zugleich  mehrere  dieser  Wirkungen  Yom  Strom  aas- 
geübt werden.  Wir  gehen  dabei  von  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  aus,  nach  welchem  die  auf  irgend  eine  Art  zur  Eneugnng 
des  Stromes  verwendete  mechanische  Arbeit  äquivalent  sein  moss  der  lur 
Erzeugung  aller  Stromeswirkungen  verwendeten  Arbeit. 

Wir  werden  dabei  zunächst  eine  Beziehung  der  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte  und  Wider- 
stände zu  diesen  Arbeitsmengen  aufsuchen,  indem  wir  den  Strom  dired 
durch  eine  Bewegung  eines  Leiters  hervorrufen  0* 

Wir  denken  uns  einen  geraden  Leiter  von  der  Länge  i/,  dessen 
Längsausdehnung  senkrecht  steht  auf  den  auf  seine  einzelnen  Theile  tod 
einem  entfernten  Magnetpol  aus  wirkenden,  gleichen  und  parallelen  mag- 
netischen Kräften  (wie  z.  B.  auf  der  horizontalen  Componente  des  Erd- 
magnetismus). Die  Intensität  dieser  letzteren  sei  gleich  K,  —  Wird  der 
Leiter  sich  selbst  parallel,  senkrecht  gegen  seine  eigene  liangsrichtnng 
und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  mit  einer  Geschwindigkeit  T 
fortbewegt,  so  wird  in  ihm  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  deren 
Grösse  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  durch 

E  =  FHL 1) 

1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  U,  p.  429,  551.    1851*. 
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ansgedrückt  ist.  Werden  die  EInden  desLeiiers  mit  einander  leitend  yer- 
bnoden,  bo  dass  der  Widerstand  der  Schliessung  gleich  R  ist,  so  erzeugt 
diese  elektromotorische  Kraft  17  in  demselben  einen  Strom  von  derlnten- 

ntät  I  =  — =—  •  In  Folge  dessen  stellt  sich  der  Bewegung  des  Leiters  eine 

PS 

elektromagnetische  Widerstandskraft  von  der  Grrösse  K  =  IHL  =  -rp 

entgegen.  Da  der  Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  F  bewegt  wird,  so  ist 
iie  geflammte,  ssu  seiner  Bewegung  verwendete  Arbeit 

A  =  FK  =  FIHL  =  I.E 2) 

»der  A=:PB 3) 

st  die  Intensität  des  Stromes  im  Leiter  J  =  1,  so  ist  £  =  i4,  also  die 
lektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse  gleich  der  bei 
ler  Einheit  der  Stromintensität  zur  Bewegung  des  Leiters 
erwendeten  Arbeit. 

üebt  der  im  Leiter  indueirte  Strom  keine  weitere  Arbeit  aus,  so  wird 
ieselbe  in  Wärme  verwandelt'  Ist  dann  das  mechanische  Aequivalent 
«r  Wärme  gleich  a,  so  haben  wir  nach  (3)  und  (2)  diese  Wärmemenge: 

Tr=^  =  ü£ 4) 

a  a 

nd  IE=  aW        5) 

^e  Formel  (4)  giebt  das  von  Joule  aufgestellte  Gesetz  für  die  Erwar- 
tung des  Schliessungskreises,  welches  hierdurch  eine  theoretische  Be- 
rundong  erhält  i). 

Setzt  man  in  der  Formel  (5)  i  =  1 ;  so  ist  E  =  a  W,  also  die 
lektromotorische  Kraft  gleich  dem  mechanischen  Aequiva- 
)nt  der  durch  einen  von  jener  Kraft  herrührenden  Strom 
on  der  Intensität  Eins  in  dem  Schliessungskreis  erzeugten 
Tärme.  —  Nach  der  Formel  (4)  ist,  wenn  J  =  1  ist,  a  W  =  i?.  Der 
i  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Widerstand  eines 
eiters  ist  also  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent  der 
areh  einen  Strom  von  der  in  gleichem  Maass  gemessenen  In- 
'nsität  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme'). 


^)  Eine  Shnliche  Ableitunj^  dieses  Gesetzes  ist  von  Holtzmann,  Pogg.  Ann. 
1.  XCI,  S.  260.  1854*,  gegeben  worden,  -r-  ^  Du  mechanische  Wärmeäquivalent  ist 
Folgenden  stets  auf  eine  Kraft  bezogen,  die  der  Einheit  der  Masse  in  der  Zeiteinheit 
I  Beschlemiignng  Eins  ertheilt.  Als  Massen-  und  Längeneinheiten  sind  das  Milligramm 
d  Millimeter  verwendet.  Als  Wärmeeinheit  betrachten  wir  die  Wärmemenge, 
iche  1  Milligramm  Wasser  am  1®  C.  erwärmt.  Dann  müssen  wir  das  sonst  gebräuch- 
be,  diesem  Werth  entsprechende  mechanische  Wärmeäquivalent  423,55  .  1000  Milligramm- 
Uimetcr  noch  mit  der  Beschleonigang  durch  die  Schwerkraft  g  =  9811  Millimeter 
kHiplidren,  so  dass 

a  =s  423,55.1000.9811  =  4155.10» 
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Wenden  wir  statt  der  elektromagnetischen  Maasse  die  elektro- 
dynamischen Maasse  des  Stromes  an  ^  so  erhalten  wir  ganz  dieselben  Be- 
ziehungen.   In  diesen  Maassen  ist 

also 

I«  Wa  =  I„  Wm  oder  I^Ea  =  ImE„. 
Wir  können  also  auch  ohne  Aendemng  obiger  Satze  statt  der  elektro- 
magnetischen Maasse  die  elektrodynamischen  Maasse  der  StromesconsüD- 
ten  anwenden. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  bei  Anwendung  der  mechani- 
schen Einheiten,  denn  es  ist 

also 

I,»  We  =  /««  Wfn  oder  leE.  =  I„E^. 

1106  Dieselbe  Beziehung  ergiebt  sich  auch  ans  folgender  Betrachtung,  bei 

der  wir  die  mechanischen  Einheiten  zu  Grunde  legen  0- 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  an,  es  gäbe  nur  einen  Stroa 
positiver  Elektricität ,  welcher  die  Elektricität  -f-  Q  i^  einer  Ricktang 
fortführte.  Derselbe  wird  dann  einem  gleichzeitigen,  doppelten  Strom  der 
entgegengesetzten  Elektricitaten  db  V2  Q  ^^  entgegengesetzten  Richtoit- 
gen  gleich  sein.    Bewegt  sich  ein  Elektricitätselement  dq  auf  dem  yftn 

dV 
dSy  SO  ist  die  dasselbe  in  der  Richtung  vons  bewegende  Kraft  =d$  -r't 

wo    V  die    Potentialfunction  der   freien    Elektricität  in  Bezug  auf  (^2 

ist.    Die  auf  dem  Wege  ds  durch  dasselbe  gethane  Arbeit  ist  demn^ 

dV 
A  =  dq  —  ds  und  die  auf  dem  Wege  von  Sq  bis  Si  geüiane  Arbeit: 

Cv  S 

A  =  dqjdq,  ^  ds  =  (F,  —  F«)  rf«, 

«0 

WO  Fo  und  V\  die  Sq  und  Si  entsprechenden  Werthe  von  V  sind. 

Die  Arbeit,  welche  bei  einer  bestimmten  Bewegung  der  Elektridtäts- 
menge  dq  von  der  im  Leiter  wirksamen  Kraft  gethan  wird,  ist  alsogleicli 
der  Zunahme  des  Potentials  der  freien  Elektricität  und  der  ElektricitäU- 
menge  dq  auf  einander  während  jener  Bewegung. 

Ist  di/o  ein  Element  einer  geschlossenen  Fläche  im   Leiter,  derec 

Normale  N  ist,  und  fliesst  durch  dw  m  den  inneren  Raum  des  Leiters 

in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  idw  ein,  ist  F  di'' 

Potentialfunction  der  freien  Elektricität  in  Bezug  auf  d «7,  so  ist  sscL 

dV 
Thl.I,  §.104  idw  =zh  jt=,  dWj  wo  k  die  Leitungsf&higkeit  des  Körpern 

*)  Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVU,  S.  415.    1852*. 
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aDgiebt.  Um  die  Arbeit  Ä  beim  Ein-  und  Ausströmen  der  Elektricitäts- 
mengen  durch  alle  Oberflächenelemente  des  Körpers  zu  erhalten,  ist  der 
Werth  mit  der  Differenz  der  Potentialfunctionen  V  an  den  Ein-  und  Aus-» 
trittsstellen  zu  multipliciren  und  sodann  die  Addition  für  alle  ein-  und 
aastretenden  Elektricitätsmengen  durchzufahren.  Statt  dessen  setzen  wir 
die  ausströmenden  Elektricitätsmengen  negativ  und  integriren  den  Werth 
Vidw  über  die  ganze  Oberfläche.    Dann  ist 


Ä  =jVidw  =  ^fy^^^' 


Ist  der  Leiter  geradlinig,  durchfliesst  ihn  der  Strom  nur  in  der  Rich- 
tung seiner  Axe,  so  ist  F  in  jedem  zur  Axe  normalen  Querschnitt  con- 
stant,  also  die  in  ihm  entwickelte  Arbeit: 

Ai  =  V  J  idw. 
Der  Werth  f  idw  ist  die  gesammte,  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 

^aerschnitt  des  Leiters  strömende  Elektricitätsmenge,  also  gleich  derln- 
:eüsität  I  des  Stromes.  Ist  der  Werth  von  V  für  zwei  um  die  Länge  s 
^oü  einander  entfernte  Querschnitte  des  Leiters  gleich  Vo  und  F«,  so  ist 
ilso  die  in  dem  ganzen  Stücke  zwischen  beiden  Querschnitten  erzeugte 
Ifbeit: 

K  —  Vo  ist  aber  die  an  den  Enden  des  Leiters  wirkende  elektromotori- 
che  Kraft  E,  also 

Äi  =  IE, 

der,  wenn  der  Widerstand  des  Leiters  in  mechanischem  Maass  R, 
Iso  JJB  =  ^ist: 

Ai  =  PB, 

etzt  sich  die  Arbeit  Ai  in  Wärme  Wi  um,  so  ist,  wenn  a  das  mecha- 
ische  Wärmeäquivalent  ist, 


Wi=^  PR 
a 


ie  oben. 


Eine  Prüfung  des  Gesetzes  der  Erwärmung  eines  Schliessungsdra-  1107 
les  würde  sich  aus  den  Tbl.  I,  §.  668  und  669  angefahrten  Beobach- 
mgen  von  E.  Becquerel  und  Lenz  ^)  ableiten  lassen.  Wir  übergehen 
idess  diese  Beobachtungen,  da  bei  der  mangelnden  Kenntniss  des  Stof- 
fs der  bei  denselben  verwendeten  Dräthe  die  Reduction  ihrer  Wider- 
äude  auf  elektromagnetisches  Maass  doch  nur  sehr  unvollkommen  und 
if  Umwegen  ausgeführt  werden  kann  ^). 

Eine  genauere  Prüfung   dieses  Gesetzes  ist  von  v.  Quintus-Ici- 
us^)  vorgenommen  worden:    Der  Strom  einer  constanten  Säule  wurde 

')  Vgl.  auch  eine  Angabe  von  Weber,  Reeultate  des  magn.  Vereins  1840,  S.  89*. 
-  *)  Vgl.  indeps  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVUI,  S.  162.  1859*.  —  »)  v.  Quin- 
ts-lciliuß,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  69.    1857*. 
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durch  einen  Multiplicator  geleitet  Derselbe  bestand  ans  einer  kreiEför- 
migen,  am  Rande  rinnenförmig  ausgedrehten  Holsscheibe,  welche  sich 
auf  einer  viereckigen,  auf  der  magnetischen  Ost-Westünie  senkrechteD 
und  horizontal  befestigten  Holzleiste  verschieben  Hess.  In  die  Binne  der 
Scheibe  waren  89  Drathwindungen  eingewunden,  deren  inneror  Umfiuig 
632°^,  deren  äusserer  Umfang  692"^  betrug.  Ueber  der  Mitte  der  Holz- 
leiste  schwebte  in  einer  kupfernen  Hülse  ein  120"^  langer  und  16"^ 
dicker,  cylindrischer  Magnetstab  an  einem  Faden.  Oberhalb  desselben 
war  an  der  ihn  tragenden  Hülse  ein  Planspiegel  befestigt,  dem  gegen- 
über ein  Femrohr  und  eine  Scala  aufgestellt  waren.  Die  Mittelpunkt« 
des  Magnetes  und  des  Multiplicators  lagen  in  einer,  auf  der  Ebene  des 
letzteren  senkrechten  Linie.  Durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  des 
Magnetes,  während  durch  den  Multiplicator  ein  Strom  geleitet  und  de^ 
selbe  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Magnet  gebracht  wurde,  konnte 
der  reducirte  Radius  desselben  bestimmt  werden  (vgL  ThL  II,  §.  21U}. 
Eine  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltete  Tangentenbussole  gestattete 
hierbei,  etwaige  Aenderungen  der  Sthnnintensität  zu  messen.  —  Ss^ 
diesen  Bestimmungen  konnte  bei  einer  gegebenen  Stellung  des  Multipli- 
cators gegen  den  Magnetstab  aus  der  Ablenkung  des  letzteren  die  Strom* 
intensität  in  absolutem  Maass  berechnet  werden. 

In  den  Schliessungskreis  des  Stromes  wurde  ein  Stromunterbrecher 
und  ein  dünner  Drath  eingeschaltet,  dessen  Erwärmung  bestimmt  werden 
sollte.  Dieser  Drath  war  zwischen  je  zwei  sehr  dünnen,  kreisförmigen 
Ringen  von  34""  oder  51"""  Durchmesser  von  Elfenbein,  welche  dnrcL 
drei  Elfenbeinstäbe  von  108""  Länge  von  einander  gehalten  worden. 
und  in  die  im  Kreise  herum  Löcher  gebbhrt  waren,  etwa  wie  di<! 
Seile  auf  einer  Trommel  zickzackförmig  ausgespannt,  so  dass  seine  beidec 
Enden  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stell^i  eines  Ringes  lagec. 
Diese  Enden  wurden  an  Dräthe  gelöthet ,  welche  dem  zwischen  den  Rin- 
gen befindlichen  Drath  gleich  waren,  und  letztere  wieder  an  zwei  diekerr 
Kupferstäbe ,  welche  in  den  Deckel  eines  Galorimeters  eingesetzt  «sres 
and  die  Stromesleitung  vermittelten. 

Bei  verschiedenen    Versuchen  wurden  drei  Eupferdräthe  ond  drei 
Platindräthe  benutzt,  von  denen  die  letzteren  aus  je  drei,  neben  einander 
vom  Strom  durchflossenen  Stücken  bestanden.    Ihre  Widerstände  worden 
nach  der  Methode  von  Weber  (§.  1068)  durch  Yergleiohung  mit  «ineiB 
Widerstandsetaion   in  absolutem  Maass   bestimmt.  —  Als   Cakrimeter 
wurden  abwechselnd  zwei  cylindrische  Geftsse  von  62""  Durdun«*r 
und  130""  oder  80""  Höhe  benutzt,  auf  welche  ein  kupferner  Deckel 
geschraubt  war.    In  denselben  waren  drei  Glasröhren  eingekittet,  weic^ 
oberhalb  wieder  in  eine  Kupferplatte  eingekittet  waren,  die  auf  ein  zwei- 
tes grösseres  GefäsB  von  210""  Höhe  und  150""  Durchmesser  geechno^ 
wurde.   In  die  mittlere  der  drei  Glasröhren  war  ein  Thermometer  eisgesftztt 
in  die  zwei  anderen  die  Eupferdräthe,  welche  den  im  Calorimetar  lehT^ 
benden  Drath  trugen.  Das  zweite  GefUss  hing  wiederum  vermittelst  zweier 
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Arme  in  einem  dritten  Geftss  von  300*'^  Höhe  und  250"^  Durchmesser. 
Alle  drei  Gefässe  waren  mit  Wasser,  zuweilen  auch  -mit  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl geföllt,  welches  das  zweite  Geftss  noch  etwa  20°^  his  30°^  hoch 
bedeckte. 

Es  wurde  jetzt  ein  Strom  durch  den  Drath  im  Calorimeter  geleitet 
und  die  an  dem  Multiplicator  ahgelesene  Intensität  I  desselben  durch 
einen  in  dem  SchHessungskreise  befindlichen  Rheostat  constant  erhal- 
ten. Zugleich  wurde  das  Ansteigen  der  Temperatur  des  Galorimeters 
gemessen,  und  zu  einer  bestimmten  Zeit  der  Schliessungskreis  geöffnet. 
Eine  Schwierigkeit  ergab  sich  daraus,  dass  der  Leitungswiderstand  B  der 
Dräthe  und  entsprechend  die  in  ihnen  entwickelte  und  dem  Calorimeter 
mitgetheilte  Wärme  W  mit  der  Temperatur  wächst.  Bezeichnet  man  die 
Temperatur  des  Galorimeters  zur  Zeit  i  mit  «,  die  Anfangstemperatur 
desselben  mit  Ho,  so  wird  TF=  «  (1  -\-  9  [u  —  «o])  zu  setzen  sein. 
Femer  giebt  das  Calorimeter  an  das  umgebende  Wasser,  dessen  Tempera- 
tnr  d  sei,  eine  Wärmemenge  ß{u  —  d)  ab,  so  dass  das  Ansteigen  der 
Temperatur  während  der  Zeit  dt  durch  die  Gleichung 

äj  =  «  (1  +  «  [u  -  «o])  -  /J  (u  -  '^) 

gegeben  ist.  Diese  Gleichung  lässt  sich  integriren.  —  Stellt  man  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  in  gleichen  Intervallen  an,  so  kann  man 
die  in  ihr  vorkommenden  Constanten  eliminiren  und  die  in  dem  Calori- 
meter erzeugte  Wärmemenge  bestimmen.  Dies  geschieht  in  Bezug  auf  ß 
noch  vollständiger,  wenn  man  das  Sinken  des  Thermometers  im  Calori- 
meter nach  Unterbrechung  des  Stromes  beobachtet. 

Die  in  dem  Calorimeter  entwickelte  Wärme  W  sollte  nun  stets  dem 

Werth  —  PB  entsprechen.    Berechnet  man  indess  —  aus  den  beobachte- 
a  ^  a 

ten  Werthen  W,  I  und  iZ,  so  erhält  man  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen —  =  2,551  .  10~^®,  während  die  extremsten  Werthe  2,361 

und  2,913  sind.  Hieraus  ergiebt  sich  a  =  3919. 10^  welche  Zahl  von 
dem  auf  die  Einheit  des  Kraftmaasses  bezogenen  Arbeits -Aequivalent 
a  =  4155.10^  nicht  allzu  sehr  abweicht.  Berechnet  man  aus  dem  ge- 
fondenen  Werth  von  a  dasselbe  Aequivalent  in  den  gewöhnlichen  Ge- 
wichts- und  Längeneinheiten  (Kilogrammmetem),  so  wird  a  =  399,7, 
während  es  sich  aus  den  zuverlässigsten  Beobachtungen  etwa  gleich 
423,55  ergiebt.  —  Es  kommen  also  die  Beobachtungen  von  v.  Quintus 
IciliuB  wenigstens  annähernd  mit  der  theoretischen  Berechnung  überein. 

AehnlTche  Versuche  hat  auch  Joule  ^)  angestellt.    In  einem  Calori-  1108 
met^r,  einem  kupfernen  Gefflss  von  etwa  1  Gallon  (4543  C.C.)  Inhalt, 


>)  Joale,  Kep.  Brit.  Asioc.  1867.   p.  512^ 
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welches  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  war  und  mit  einem  an  zwei  Stel- 
len tubolirten  Deckel  geschlossen  war,  befand  sich  ein  Drath  von  Platin- 
Silberlegimng,  dessen  Widerstand  nahezu  dem  eines  Ohmad*s  gleich  w&r. 
Derselbe  war  in  der  Hälfte  umgebogen  und  dann  in  parallelen  Windmi- 
gen  auf  eine  dünne  Glasröhre  gewunden.  Seine  Enden  waren  mit  dicken 
Eupferdräthen  yerlöthet.  Das  Ganze  war  mit  Schellack  und  MastikfimiBi 
lackirt.  Sein  Widerstand  war  mit  dem  der  B.  A.  Einheit  yermittelst  der 
Ohm' sehen  Methode  verglichen.  Durch  die  Tubuli  des  Deckels  war  ein 
Thermometer  und  eine  Bührvorrichtung  in  das  Innere  des  Calonmeters 
eingeführt.  Durch  den  Drath  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  ia 
elektromagnetischem  Maass  an  einer  Tangentenbussole  mit  einf&choD) 
Drathkreis  von  0,62723  Fuss  Durchmesser  abgelesen  wurde.  Die  ^ «  7A\ 
lange  Nadel  derselben  trug  einen  Glaszeiger,  welcher  auf  einem  Theil- 
kreise  yon  6  Zoll  Durchmesser  spielte.  Die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  wurde  für  jeden  Versuch  nach  der  G aus s-Weber'schäi 
Methode  bestimmt,  und  gleichzeitig  ein  Strom  von  einer  beliebigen 
Intensität  I  durch  die  Tangentenbussole  und  drei  horizontal  üb^ 
einander  liegende  Spiralen,  von  denen  die  mittlere  vermittelst  zweier 
Dräthe  an  dem  einen  Arm  einer  Waage  hing,  in  solcher  Richtung  ge 
leitet,  dass  die  mittlere  Spirale  von  der  oberen  angezogen ,  von  der  unte- 
ren abgestossen  wurde.  Die  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  betrage  f, 
das  zum  Aequilibriren  der  Spirale  an  der  Waage  erforderliche  Gewicht  6: 
dann  ist 

/  =  Etgw  =  Const  VG,  also  H  =  Const,  i- — 

tgip 
Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  die  Gonstante  berechnen ,  mit  der  da« 

Vq  . 

ZU    einer   beliebigen   Zeit   beobachtete  Yerhaltniss   -: zu   multipHci- 

igtp 

ren  ist,  um  den  zu  jener  Zeit  geltenden  Werth  der  horizontalen  Compo- 
nente  H  zu  finden. 

Das  Calorimeter  war  mit  zwei  Blättern  Zinnfolie  bedeckt,  zwischen 
welchen  ein  Netz  von  Seidengaze  lag.  Es  stand  auf  einem  leichten  Holz- 
rahmen und  war  von  Blechschirmen  umgeben.  Nach  dem  Durchleiten 
des  Stromes  durch  den  Drath  während  je  40  Minuten  öffnete  man  die 
Schliessung  und  bestimmte  während  derselben  Zeit  die  Abkühlung  des 
Galorimeters ,  welche  der  während  der  Wirkung  des  Strome  stattfinden- 
den Erwärmung  hinzuzufügen  war.  Aus  der  auf  diese  Weise  bestiminter 
Wärmemenge  ergab  sich  als  Mittel  von  30  Versuchen  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  in  gewöhnlichen  Einheiten  gleich  783  Fusspfusii 
=  429,8  Meterkilogrammen. 

«  • 

1109  Die  in  einem  Drath  von  bestimmtem  Widerstand  durch  einen  Strom 

von  bekannter  Intensität  erzeugte  Wärmemenge  hat  auch  H.Weber  9  ^ 

*)    H.  Weber,    Bestimmung    des    galvanischen    Widerstandes   der  MetalMriihe  »c^ 
ihrer  Erwärmung  durch  den  Strom.    Dissertation.   Leipzig,  Barth.    1863*. 
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bestimmen  yersncht,  indem  er  einenDrath  von  etwa  3°^  Länge  an  seinem 
oberen  Ende  zwischen  zwei  an  einem  yerticalen  Balken  befestigten  Mes- 
singplatten  festklemmte,  ihn  frei  in  der.Loft  hängen  liess  und  sein  un- 
tres Ende  mit  Gewichten  (2100  Grm.)  beiästete.  In  der  Mitte  war  er 
am  eine  in  zwei  Spitzen  laufende  Stahlrolle  yon  18,2"^  Durchmeisser 
iieramgewunden ,  in  deren  Peripherie  zwei  Schrauhengange  geschnitteh 
raren  und  die  in  einem  Messinglager  ruhte.  Mit  der  Stahlrolle 'war  ein 
>piegel  verbunden.  Wurde  durch  den  Drath  von  der.  oberen  Klemme 
)is  zu  der  Stahlrolle  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  in  absolutem 
Üaass  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde,  so  konnte  durch  die 
LD  einer  Scala  mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtete  Drehung  des  Spiegels' 
lie  Dehnung  des  Drathes  und.  dadurch  seine  Temperatur  bestimmt  wer- 
en,  wenn  der  Ausdehnungscoefficient  des  Drathes  bekannt  ist.  Der  letztere 
rarde  beobachtet,  indem  die  Stellung  des  Spiegels  bei  verschiedenen 
emperaturen  des  ZimmiBirB  bestimmt  wurde.    - 

Hatte  der  Drath  nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  eine  condtante 
länge  und  Temperatur  angenommen,  so  wurde  der  Strom  geöffnet  und 
ie  Abkühlung  des  Drathes  mit  der  Zeit  an  dem  Rückgang  des  Spie- 
els  bestimmt.  Es  konnte  hieraus  nach  den  Abkühlungsgesetzen  von 
^nlong  und  Petit  die  von  dem  Drath  in  der  Zeiteinheit  abgegebene 
nd  also  auch,  wenn,  seine  Temperatur  beim 'Durchleiten  des  Sti^omes  con- 
;ant  blieb,  die  in  ihm  entwickelte  Wärmemenge  bestimmt  werden. 

Der  Widerstand  R  des  Drathes  war  in  elektromagnetischem  Maass 
Dter  Anwendung  der  Zurückwerfungsmethode  mittelst  Inductionsströmen 

i  164036  .  10*  ^^  ^^       bei  O'^C.  bestimmt  Die  Wärmeentwickelung  TF 

Secunden  .       . 

.        ' .         .  P'R 

i  demselben  bei  der  Stromintensitäl  Eins  (IW  = ,  wo  a  das  me- 

a 

lanische  Wärmeäquivalönt  ist),  ergab  dagegen  diesen  Widerstand  gleich 

68625.10»^^^*. 
Secunden 

Indess  dürfte  diese  Methode  doch  weniger  zuverlässig  sein,  als  die 
>n  T.  Q.  Icilius  angewendete,  da  der  Drath  bei  seiner  grossen  Länge 
ittm  vor  zufölligen  Luftströmen  zu  schützen  ist  und  im  Inneren  seine 
emperatur  nicht  der  seiner  Oberfläche  gleich  zu  sein  braucht,  und  die 
bkühlungen,  welche  ohnehin  bei  verticalen,  erwärmten  Dräthen  von  den 
lüsteigenden  Luftströmen  äfßcirt  werden,  kaum  genau  dem  Dulong'- 
ben  Gesetz  folgen. 

Ausser  der  einfachen  Erwärmung  des  Schliessungskreises  nach  dem  11 10 
Jule'schen  Gesetz  treten  noch  die  besonderen,  von  Peltier  beobachte- 
n  Erwärmnngs-  und  Abkühlungserscheinungen  an  der  Berührungsstelle 
«"terogener  Leiter  auf,  welche  der  Stromintensität  direct  proportional  sind. 
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Bezeichnen  wir  daher  die  in  elektromagnetischen  Maaas  gemet- 
sene  elektromatorische  Kraft  mit  £,  die  ebenso  gemenene  Strom- 
intensitftt  mit  J,  das  mechanische  Wärmeftquivalent  mit  a,  nnd  sind  C 
und  B  Constante,  so  ist  die  in  dem  gesammten  Schliessnngskreis  an  den 
Gontactstellen  nnd  in  den  homogenen  Leitern  enengte  W&rme  —  CI 
-f-  BP^  wobei  wir  C  negativ  setsen.  Die  dieser  Wfirme  entspre- 
chende Arbeit  mnss  der  dnrc]^  die  stromerregende  Kraft  gelieferten  Ar- 
beit gleich  sein,  welche  letztere  nach  §.  1105  gleich  EI  ist  Es  ist 
demnach  ^ 

£/=(—  CI  +  BP)a, 
oder 

-       E  +  aC 

'=-Tb-' 

Die  Stromintensität  ist  also  gerade  so  gross,  wie  wenn  die  elektromoto- 
rische Kraft  E  -^  aCf  der  Widerstand  des  SchliessongskreiBesaf  wire. 
In  der  That,  wird  an  den  Gontactstellen  die  gesammte  Wärmemenge  C 
bei  der  Stromintensit&t  Eins  absorbirt,  so  mnss  sich  diese  in  eine  elektro- 
motorische Kraft  umsetzen,  welche  F  =  a  C  ist  nnd  der  ursprünglichen 
elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt  ^). 

IUI  Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Verhältnisse,  wenn  man  dieelek- 

tromotorisohe  Kraft  selbst  dnrch  directe  Wärmewirknng  herrorrnft,  sl^o 
den  thermischen  Vorgang  in  dem  Schliessungskreise  einer  Thermokette 
betrachtet  *). 

Haben  wir  einen  Kreis  von  zwei  Metallen,  z.  B.  Wismnth  und  Ast^ 
mon ,  die  an  ihren  beiden  Enden  a  und  ß  mit  einander  verlöthet  lini 
und  erwärmen  wir  die  Löthstelle  o,  so  entsteht  in  Folge  der  daseibst 
auftretenden  elektromotorischen  Kraft  E  ein  Thermostrom,  der  vom  Wi^ 
muth  durch  die  Löthstelle  o  zum  Antimon  fliesst.  Wir  könnoi  nicbt 
nur  allein  annehmen,  dass  die  Wärme  die  eti^ige,  zwischen  den  Metal* 
len  stattfindende,  elektromotorische  Kraft  vermehrt  nnd  ihre  SteUong  in 
der  Spannungsreihe  ändert,  denn  dann  würde  nur  die  Oleichgewichts- 
lage  der  Elektricitäten  auf  denselben  sich  ändern.  Ein  dauernd 
Strom  könnte  aber  nicht  erzeugt  werden.  Wir  müssen  daher  u- 
nehmen,  dass  durch  die  Wärme  selbst  eine  besondere  elektriscbp 
Differenz  E  an  der  erwärmten  Löthstelle  entsteht,  und  durch  dieselbe 
die  Elektricitäten  nach  entgegengesetzten  Richtungen  getrieben  Ver- 
den. —  Durch  den  entstehenden  Thermostrom  wird  die  Löthstelle  ß  er- 
wärmt und  es  entsteht  auch  hier  eine  bestimmte  (positive  oder  negadve) 
thermoelektromotorische  Kraft  Ei ,  die  sich  zu  der  Kraft  E  in  «  sddirt 


1)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  222.   1856*.   —   «)  CUusios,  Pö«p 
Aon.  Bd.XC,  S.  513.  1853*^;  und  gani  ähnlich  auch  Edl and,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXSVil. 
S.  474.    1869*. 
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Ist  B  der  gesammte  Widerstand  der  Schliessung,  so  ist  die  Intensität  des 
durch  E  and  Ei  in  der  Schliessung  hervorgebrachten  Stromes : 

Dieser  Werth  erhält  das  negative  Vorzeichen,  da  der  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliesst,  wie  es  die  Ausgleichung  der  an  den  Löthstellen 
durch  die  Wärme  von  einander  geschiedenen  Elektrioitäten  durch  die 
Löthstellen  selbst  bedingen  würde. 

Denken  wir  uns  die  Elektrioitäten  zu  beiden  Seiten  der  Löthstel- 
len gelagert,  so  bringt  der  Strom  bei  dem  Durchgang  durch  dieselben 

^  J'*    "^n"*    ^«j/1 

Bine  negative  Arbeit  hervor,  welche  in  a  gleich  —  E  — — — =-,  in  ß  gleich 

E  ^  El                                          fE  +  JBiX* 
—  ^1  = ,  zusammen  also  gleich  —  ( = — =•  j   ist.  In  dem  übri- 
gen Schliessungskreise  ist  in  Folge  der  gewöhnlichen  Erwärmung  die 

B 

Die  Summe  aller  drei  Werthe  ist  selbstverständlich  nach  dem  ersten 
resetz  der  mechanischen  Wärmetheorie  gleich  Null,  da  die  Summe  aller 
Kwitiyen  und  negativen  Arbeit  gleich  Null  sein  muss.  —  Der  durch  die 
ürwärmung  der  Löthstelle  a  erzeugte  Thermostrom  hat  eine  solche  Rich- 
QQg,  dass  er  für  sich  die  Löthstelle  oe  erkälten,  /3  erwärmen  würde.  Den- 
len  wir  uns  die  Löthstellen  auf  constante  Temperaturen  ia  und  ip  erhal- 
eo,  wo  ta  ^  f^,  so  findet  in  der  Thermokette  ein  beständiger  Ueber- 
ang  von  Wärme  von  a  zu  /S  statt.  —  Wenden  wir  hiemach  auf 
ie  Thermokette  das  zweite  (Garnot'sche)  Fundamentaltheorem  der 
techanischen  Wärmetheorie  an.  Sind  die  Temperaturen  der  Löthstellen 
nnd  /}  nur  sehr  wenig  von  einander  verschieden,  also  z.  B.  i  und  i  -|-  di^ 
>  ist,  wie  bei  jeder  anderen  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine, 
ie  bei  dem  Uebergang  der  Wärme  von  der  einen  zur  anderen  Löthstelle 
eleistete  (oder  an  ihnen  selbst  verlorene)  Arbeit  A  gleich  der  Tempera- 
irdifierenz  di^  mnltiplicirt  mit  der  Menge  der  übergegangenen  Wärme 
Fund  dividirt  durch  die  Carnot'sche  Function  C,  also: 

A  =  ^ 1) 

G 

(E  -f  J5?,)« 

ie  an  den  Löthstellen  verlorene  Arbeit  Ä  ist  in  Summa  — • 

Ji 

^  aber    die    elektromotorische  Kraft  E  eine  Function  von  t  ist,  Ei 

ne  solche  von  ^  -f*  ^^  ist  und  gerade  E  entgegenwirkt,  so  werden  wir 

E  4"  -r—  dtj  setzen  können.     Dann  ist  die  verlorene  Ar- 

?it  auch 

W  i  e  d  •  m  a  u  n ,  GalvauiflmuB.  II.  a.AbthL  31 


d.  i.: 
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Die  übergegangene  W&rme  W  ist  gerade  so  gross,  wie  die  an  der 
kälteren  Löthstelle  erzeugte  Wftrme«     Da  die  daselbst  geleistete  Arber. 

—  Iß = ist,  so  ist,  wenn  a  das  mechaniscbe  WärmeaquiTaleot 

jtj  J&  '"^'  Jiti 
ist,    die  daselbst  erzeugte  Wärme    W  =  — ■ — — —  oder  glcicl 

— ^  E  -jr  dt    Somit  ist  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  (1): 

1    /dEV  ,  l    E  dE 

R  \dtj   "^  aR  C  dt   "'' 

dE_dt^ 

E    ~  aC 

/dt 
aC 

Oder:  J*;  =  »e        4; 

wo  Ä;  eine  von  der  Natur  der  Metalle  abhängige  Constante  ist.  Bestim 
men  wir  den  Werth  der  Gar  not 'sehen  Function  C  als  den  Werth  de: 
durch  das  mechanische  Wärmeäquivalent  dividirten  und  vom  absoluttfi 

Nullpunkt  ( —  273^)  an  gerechneten  Temperatur  ^,  also  Ü  =  ~,  so  e^ 

halten  wir: 

dJE_dt 

E   ~  t 

E  =  et 6 

Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstell 
der  Thermokette  ihrer  absoluten  Temperatur  direct  proper 
tional.  Deshalb  entspricht  auch  die  elektromotorische  Kraft  einer  sa 
zwei  Metallen  mit  zwei  Löthstellen  gebildeten  Thermokette  der  Tem 
raturdifferenz  derselben.  —  Dasselbe  Resultat  stimmt  mit  der 
rung  überein,  dass  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  beliebig  vitl 
Metallen  abcd,.,l  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  aller  Lothstelka 
kein  Strom  entsteht.  Ist  nämlich  bei  einer  beliebigen  Temperatur  k 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  Eab  4~  E^  4~  Ecd  H-  *  *  E^^  =  0,  « 
ist,  schon  unabhängig  von  der  zuletzt  gegebenen  Bestimmang  der  C.ir 
not 'sehen  Function,  nach  Gl.  (4):  Eab  =  ^<ift/(0>  ^bc  =  ^/(O  u.  s.  tr. 
also  die  Summe: 

Eat  +  Etc  +  "  =  (kab+K  +  '*  *to)/(0  =  0, 

eine  Gleichung,  welche  bei  allen  Temperaturen  t  besteht.  —  Wir  haW 

dE       E 

femer  nach  Gl.  (5):  -jr  =  —  •     Ist  bei  zwei  Thermoketten ,  deren  eiw 

üt         t 

Löthstelle  auf  dieselbe  Temperatur  t  gebracht  worden  ist,  die  elektronK^ 
torische  Kraft  daselbst  E  und  Ei ,  so  verhält  sich  also 

dE    dEx 


dt  '   dt 


=  E:Ei, 
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80  dasB  die  Aenderongen  der  thermoelektromotorischen  Kraft  mit  der 
Temperatorerhöhung  direct  der  elektromotorisohen  Kraft  E  bei  der  An- 
fangstemperatur  t  entsprechen.  Damit  stimmt  überein,  dass  die  an  der 
eicht  erwärmten  Löthstelle  auftretende  (Peltier'sche)  Temperatarände- 
rang,  welche  der  daselbst  stattfindenden  Yermehmng  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional  ist,  bei  den  Metallen  am  bedeutendsten  ist,  welche 
bei  der  Erwärmipg  ihrer  Löthstelle  die  stärksten  Thermoströme  geben. 

Edlund^)  sieht,  ganz  ähnlich  wie  Glausius,  die  thermoelektrische  1112 
femperaturänderung  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  die  Gon- 
actstelle  zweier  Metalle  an  als  hervorgerufen  durch  die  Arbeitsleistung, 
reiche  der  Strom  an  jener  Stelle  durch  Ueberwindung  der  elektromotori* 
eben  Kraft  der  Metalle  daselbst  ausübt. 

Die  Temperaturerhöhungen,  resp.  die  Temperaturdifferenzen  selbst 
aussen  den  elektromotorischen  Kräften  und  umgekehrt  den  Wärmecapaci- 
ftten  der  Metalle  entsprechen.  Daher  ist  die  Temperaturerhöhung  der 
/ontactstelle  von  Antimon  und  Wismuth  sehr  hoch,  wenn  auch  die  elek- 
romotorische  Kraft  zwischen  ihnen  nicht  gross  ist.  Dann  kann  noch  als 
«dingendes  Element  die  Zeit  eintreten,  die  zur  Erzeugung  der  elektrischen 
'crtheilung  erforderlich  ist;  so  dass  nicht  ohne  Weiteres  die  Temperatur- 
aderung  der  Contactstellen  durch  den  Strom  ein  unmittelbares  Maass  für 
ie  elektromotorische  Contactkraft  an  deu  selben  zu  sein  braucht.  Ob  hier 
och  andere  Umstände  vonEiDfluss  sind,  mag  bei  der  grossen  Dunkelheit, 
ie  über  die  speciellen  Verhältnisse  des  Stromes  elektrischen  Erregungen 
altet,  dahingestellt  bleiben. 

In  einer  etwas  abweichenden  Art  kommt  Thomson^)  zu  demselben  1113 
eeultate,  wie  Clans  ins. 

Er  bedient  sich  dabei  einer  anderen  bekannten  Form  des  Aus- 
rackes  des  Carnot'schen  Theorems.  Bezeichnen  t  und  ti  die  Tem- 
eratnren  der  Wärmequelle  und  Abkühlungsstelle  einer  vollkommenen 
lermodynamischen  Maschine,  welche,  wie  die  Thermokette,  das  Maxi- 
am  der  Arbeit  bei  den  betre£fenden  Temperaturveränderungen  liefert, 
ad  Wi  nnd  Wa  die  an  jenen  Stellen  bei  der  Arbeit  der  Maschine  in 
iv  Zeiteinheit  eingenommenen  und  abgegebenen  (positiven  oder  negati- 

fn)  Wärmemengen,  so  ist  -y'  H — - —  =  0.   Auch  wenn  mehrere  Erwär- 

"7"  =  ^• 

•  t 

Sind  zwei  Metalle  an  zwei  Stellen  verlöthet,  welche  die  absoluten 
»mperaturen  t  und  f]   erhalten,  so  sei  die  an  diesen  Löthstellen  ver- 


^  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVII,  S.474.  1869*   —  ^)  W.  Thomson,  PhU. 
g.  [4]  Vol.  XI,  p.  214  u.  281.  1856*. 
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brauchte  and  entwickelte  Wärme  W  und  Wi.    Dann  hat  man  die  dord 
diese  Wärmeänderungen  erzeugte  elektromotorische  Kraft: 

E=a(Wi  —  W) \} 

wo  a  das  mechanische  WärmeäquiYalent  ist.    Nach  dem  CarnotV^a 
Princip  ist 

.  Zl  -  Z  =  0 

h  t  

Ist  ti  von  t  sehr  wenig  verschieden,  dass  ti  ^=  t  -\'  dt  xu,  aetsec  kt. 

dW  , 

so  ist  auch  Wi  =  W  ■}-  —rr  ^^-    ^®^  Einführung  dieser  Wertbe  in  1 

dt 

und  (2)  ergiebt  sich: 

m  ^W,^    dW       dt      ,      —  ^,    n  ^^4  ^     2. 

E^a-'rrdt,  -=■  =  ---,  abo  W=  constJ;  E=a—dt^ean$t.a.iL 
dt  W         t  t 

Die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstelle ,  welche  gleich  a  W 
ist,  ist  also  wiederum  der  absoluten  Temperatur  derselben,  und  die  ^ 
sammte  elektromotorische  Kraft  an  beiden  Löthstellen  der  I>iffemiz  it 
ihrer   Temperaturen   proportional.  —  Eine   Yerification    der   Gleiehizs^ 

W 

E  =  a  —  dt  wäre  von  Wichtigkeit,  insofern  sie  eine  Beadehung  er 

Wärmemenge  W  zu  der  absoluten  Temperatur  t  ergäbe.  Man  mB.«*' 
zu  diesem  Zweck  die  elektromotorische  Kraft  E  eines  TbermoelemrLtir« 
in  absolutem  Maass  messen,  während  seine  LothsteUen  eine  geringe  7^9- 
peraturdiiSerenz  dt  erhielten,  und  dann  beim  Durchleiten  eines  Stron-t 
von  bekannter  Intensität  durch  dasselbe  die  an  der  Löthstelle  en^if 
Wärmemenge  W  bestimmen.  Hätten  wir  W  und  t  bestimmt,  so  worki^ 
wir  daraus  die  Wärmemenge  finden,  welche  zur  Erzeugung  eines  Strcm-i 
von  der  Intensität  Eins  bei  yerschiedenen  Temperaturen  erforderlich  x 

1114  Diese  Gesetze  behalten  indess  nur  so  lange  ihre  Richtigkeit,  als  c: 

Temperaturänderungen  der  Löthstellen  eine  gewisse  Grösse  nicht  &b-r 
schreiten.  Wie  wir  Tbl.  I,  §.  617  und  flgde.  erwähnt  haben,  kann  '^ 
bedeutenderen  Temperaturerhöhungen  die  thermoelektromotorische  Kr^M 
zwischen  gewissen  Metallen,  z.B.  Eisen  und  Kupfer,  Zink  und  Silber  a.&.v 
sogar  ihre  Richtung  ändern.  Wir  können  dann  die  Richtigkeit  des  C^r- 
not' sehen  Gesetzes  bei  den  thermoelektrischen  Erscheinungen  nnr  U 
behalten,  wenn  wir  annehmen,  dass  in  den  einzelnen  Metallen  selbst,  v*  l  i 
Terschiedene  Stellen  derselben  ungleich  warm  sind,  in  Folge  einer'  ieaip- ' 
raren  oder  permanenten  Structuränderung  der  MetaUe  eine  therm«^!- 1^ 
trische  Erregung  auftrete,  und  beim  Durchleiten  des  Stromes  das  P»  ^ 
tierische  Phänomen  sich  herstellen  könne. 

Sind  die  Temperaturen  zweier  benachbarter  Stellen  eines  Metalles  t  u  i 
t  -\'  dt^  und  können  wir  annehmen,  dass  diese  Wärmeerseugangen  d«4 
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Werth  dt  proportional  sind,  so  ist  nach  ThL  I,  §:  699  die  durch  einen 
Strom  von  der  Intensität  I  beim  Durchgang  durch  diese  Stellen  in  der 
Zeiteinheit  erzeugte  W&rme  gleich  16 dt  zu  setzen,  wo  ö  eine  von  der 
Natur  des  betreffenden  Metalles  abhängige  positive  oder  negative  Con- 
stante  ist. 

Haben  wir  einen  Kreis  von  zwei,  an  zwei  Stellen  yerlötheten  Metallen  A 
und  B,  fttr  welche  der  Werth  6  gleich  öi  und  03  ist,  so  werden  unter 
Beibehaltung  der  dort  gewählten  Ausdrücke  die  Gleichungen  (1)  und  (2) 
sich  umändern  in 

E  =  a  (W—  TFi)  —  a(f6^  dt  -{-f^^dtS 

t  h 

Ist  wiederum  fi  nur  um  dt  von  t  verschieden,  so  geben  diese  Aus- 
drücke : 


^  =  -(^+">-^) 


dt 


\t)   .   «1  — 


«2        -     .      .         .         W       dW 


+  ■^—, — -  =  0  oder  «,—«,  =  - 


dt       •         t  •         '         t  dt 

and  aoB  beiden  folgt  dieselbe  Gleicbong  wie  in  §.  1113: 

W 
E=a^-dt^). 

Von  denselben  Betrachtungen  weitergehend,  berechnet  Thomson^)  1115 
die  thermoelektrischen  Verhältnisse  krystallischer  Körper.  Wir  wollen 
hier  nur  das  Verhalten  solcher  Körper  betrachten,  die  eine  vorherrschende 
Symmetrieaxe  haben,  wie  z.  B.  Wismuthstangen.  —  Es  sei  ABCiDi, 
Fig.  443,  eine  solche  parallelepipedische  Stange,  deren  Kanten  AB  =  h, 
AC  =  Cj  AAi  =  l  seien.    Ihre  Spaltungsrichtung  sei  parallel  0 Y,  ihre 


0  Indem  Avenarius  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  p.  372.  1873«')  die  an  jeder  Stelle 
des  angleich   erwärmten  Metalls  auftretende  elektromotorische  Kraft  aadt  zugleich  der 

ß 
absoluten  Temperatur  daselbst,  also  gleich  fit  dt,  daher  <r  =   —  f  setzt,  sucht  er  obige 

Formel  mit  seiner  Thl.I,  §.  622  erwähnten  empirischen  Formel  für  die  thermoelektromotorische 
Kraft  in  Einklang  zu  bringen.  Indess  ist  doch  wohl  kaum  ganz  allgemein  anzuneh- 
men, dass  die,  die  Aenderung  von  «r  bedingenden  allmählichen  Cohäsionsänderungen 
(vgl.  Thl.  I,  §.  626  u.  699),  ganz  abgesehen  von  etwaigen  plötzlichen  Aenderungen,  in 
einem  so  einfachen  Verhaltniss  mit  der  Temperatur  vor  sich  gehen.  So  wird  z.  B.  das 
Zink  mit  steigender  Temperatur  erst  weicher,  dann  wieder  härter;  in  anderen  Fällen,  wie 
z.  B.  beim  Rose' sehen  Metallgemisch,  finden  noch  complicirtere  Verhältnisse,  und  dem 
entsprechend  auch  abweichendere  Aenderungen  der  thermoelektromotorischen  Kraft  statt.  — 
*)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  379  u.  433.    1856*. 
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auf  derselben  normale  Symmetrieaxe  0  X,  welche  par&llal  der  Ebene 
AAiBB\  liege.  Es  mag  die  elektromotoriBche  Kraft  einer  nach  der 
Richtang  0  X  ana  einem  Stöcke 
Wismnth  geaclmittenen  Stange  ge- 
gen eine  an  ihr  Eode  gdöthete 
Stange  eines  Metalles  M  gleich  9, 
die  einer  nach  der  Bichtong  OJ 
geBchnitteoen  Stange  gleich  fp  tein. 
Die  Stange  AB  CiDi  eei  gani 
Tom  Hetall  M  umgeben,  und  durch 
1  der  Intensit&t  I  in  der  Kchtiuig 
A  Ai  geleitet,  mit  welcher  die  Axe  0  X  den  Winkel  a  mache.  IMe  Dieb- 
tigkeit  dea  Stromes  oder  seine  Intensität  in  jeder  Einheit  des  Querschnit- 
tee  der  Stange  ist  dann 

<  =  Ä .) 


Wir  können  uns  den  Strom  in  der  Einheit  des  Qaerschnittes  in  der 
Stange  und  dem  mngebenden  Metall  an  einem  Punkt  P  ihrer  Grenafläebe 
in  zwei  Componenten  aPa\  und  BPBi  parallel  OX  and  OT  serleges. 
deren  Gesammtintensität  icosta  and  i'sjno  ist.  Da  dieselben  dnrch  dit 
im  Winkel  o  gegen  0  X  geneigte  Fläche  AA}  CC,  fliessen ,  so  ist  ikir 
Intensität  auf  der  Einheit  dieser  Fläche  istnacosa  und  icosatmo. 

Ist  das  mechanische  Wärmeäquivalent  gleich  a,  so  wird  in  Folge  de» 
in  entgegengesetzter  Riebtang  erfolgenden  Durchganges  dieser  Strome*- 
componenten  anf  derEinbeitjenerGrenzfläche^^iCC]  die  Wärmemenge 

cosasinm.t  (#  —  q>)  absorbirt  (oder  erzeugt),  wo  t  die  Tem- 
peratur der  Grenzfiäche  ist.  Diese  Wärmemenge  wird  auf  der  Ein- 
heit der  Oberfläche  von  AAiCCi  absorbirt;  da  die  Ordsse  dieser  Flscbr 
gleich  cl  ist,  so  ist  die  gesammte,  auf  ihr  absorbirte  Wärme,  d«r  eiiif 
gleiche,  &\xt  BBiDDi  erzeugte  Wärmemenge  entspricht: 

{W)  =  —  ielcostf)sino}.t(ip  —  #)^      *■ 

An  den  Flächen  AB  CD  nud  AiB,CjDi,  wo  der  Strom  gleich- 
falls  ans  dem  Metall  Jlf  in  die  Stange  ein-  und  anstritt ,  werden  eben» 
die  Wärmemengen 

(11)  =  —  J(  (»cos^ta  +  qpgin'm) 

erzeugt  und  absorbirt. 

Werden  die  Seitenflächen  der  Stange  beim  Hindarchleit«ii  drf 
Stromes  I  anf  den  Temperaturen  t  und  ti,  and  die  Temperaturen  dfr 
Enden  A  B  CD  nnd  ^i  Bi  C|  Z>|  gleich  und  conatant  erhalten,  sind  ferner 
die  an  den  Seitenflächen  erzengten  und  absorbirten  Wärmemengen  (H*' 
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lud  (TTi),  dieselben  an  den  Endflächen  gleich  +  (i7),  so  haben  wir  die 


jleicbnngen 


'E  =  ai(W)-  (TT,)] 

(W)       (TT.)  _ 
t  ti     ~^' 

ro  E  die  in  der  Richtung  ÄÄi  wirkende  elektromotorische  Kraft  be- 
eichnet^  welche  durch  die  Temperaturänderung  der  Seitenflächen  erzeugt 
rird,  und  die  Werthe  (TP)  und  (TFi)  durch  die  Ausdrücke  aus  der  Glei- 
hnng  (2)  ersetzt  werden.  Die-  an  den  Enden  erzeugten  und  verlorenen 
Wärmemengen  (IT)  verschwinden  hier,  da  sie  gleich  und  entgegengesetzt 
ind.  Ist  ^1  von  t  nicht  sehr  verschieden,  so  dass  wir  ti  =t  -{-  dt  setzen, 
)  erhalten  wir,  wie  in  §.  1113 

Ist  die  Temperaturdiflerenz  grösser,  so  erhalten  wir  den  Werth 
*  durch  Integration  dieses  Ausdruckes  innerhalb  der  gegebenen  Tempe- 
fcturgrenzen. 

Denken  wir  uns,  während  die  beiden  Seitenflächen  AAiCCi 
ad  BB\DDi  <ler  Stange  auf  den  Temperaturen  t  und  f]  erhalten  wer- 
;o,  die  Enden  AB  CD  und  A^  Bi  Ci  A  >  welche  auf  der  constanten  Tem- 
^ratur  i  erhalten  werden,  mit  einem  Galvanometer  verbunden,  so  wird 
ngekehrt  durch  die  elektromotorische  Kraft  JE7,  welche  in  der  Richtung 
^r  Länge  AAi  der  Stange  wirkt,  ein  Strom  entstehen,  dessen  Intensität 
ich  Berechnung  der  Widerstände  leicht  zu  finden  ist. 

Sind  die  Enden  A  B  CD  und  Ai  Bi  Ci  A  dagegen  auf  die  Tempe- 
turen  i  und  ^i  gebracht,  und  werden  die  Seitenflächen  auf  einer  con- 
änten  Temperatur  erhalten,  so  findet  man  ebenso  die  dadurch  erzeugte 
sktromotorische  Kraft  : 

El  =  a  —r—  dt 
t 

t 
)  (ro  =  —  (»cos^G)  4-  (psin^ca)  ist. 

Diesen  Formeln  fügt  Thomson  stets  noch  ein  Glied  bei,  wel- 
es  die  etwaige  Wäimeentwickelung  durch  den  Strom  im  Inneren  der 
igleich  erwärmten  Metalle  selbst  darstellt.  Wir  haben  uns  schon  über 
t  Bedeutung  desselben  in  §.1114  ausgesprochen.  —  In  Betreff  desVer- 
Itens  der  Metalle  mit  drei  ungleichen  Axen  verweisen  wir  auf  die  Ori- 
aalsbhandlung. . 

Wir  behandeln  jetzt  die  chemischen  Wirkungen  im  Schlies-  1116 
ngskreise.  —  Wir  haben  schon  Tbl.  I,  §.  686  nachgewiesen,  dass 
!^  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  proportional  ist  der  bei  der 
rsetzung,  resp.  Auflösung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes   oder 
r  Elektroden  in  der  Kette  erzeugten  Wärmemenge.    Wir  können  die- 
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Ben  Satz  noch  weiter  ausfahren.   Denken  wir  uns  zunächst  in  den  Strom- 
kreis eines  bewegten  Leiters,  in  dem  durch  magnetische  Wirkongen  ein 
Strom  von  der  elektromotorischen  Kraft  J?  inducirt  wird  (§.  1105),  eine 
beliebige  galvanische  Kette,    z.  B.  eine  D  an  i  eil 'sehe  Kette,   so  ein> 
geschaltet,  dass  ihr  Strom  dem  des  bewegten  Leiters  entgegenwirkt    Ist 
dann  die  elektromotorische  Kraft  E  der  Kette  gleich  der  im  Leiter  indu- 
cirten,  so  findet  weder  eine  Wärmeentwickelung,  noch  ein  chemischer 
Prooess  im  Schliessungskreise  statt.     Die  Arbeit,    welche    auf  die  Er- 
zeugung  eines  Inductionsstromes   verwendet   werden    sollte,  wird   also 
gerade  durch  eine  äquivalente  Arbeitsmenge  compensirt,  welche  in  dem 
Elemente  durch  die  chemischen  Processe  erzeugt  werden  würde,  wenn 
dasselbe  f&r  sich  einen  Strom  durch  den  Schliessungskreis  schickte.  Wenn 
die  bei  der  Erzeugung  eines  Stromes  von  der  Intensität  I  in  dem  Ele- 
ment aufgelöste  Zinkmenge  z.B.  g.I  (wo  g  das  elektromagnetisch-chemi- 
sche Aequivalent  des  Zinks  ist)  und  die  in  demselben  hierbei  prodadrtf 
Wärmemenge  gleich  zlw  ist,  so  würde  die  hierdurch  erzeugte  Arbeit 
aBlw  sein,  wo  a  das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist.     Die  durch  des 
bewegten  Leiter  in  seinem  Schliessungskreise  erzeugte  Arbeit  ist  aber 
nach  §.  1105  A  =  IE,    Dann  ist  also  Ä  =  aelw  =  lE^  d.  i. 

E  =  atO0. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  also  is 
elektromagnetischem  Maass  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent 
der  in  der  Zeiteinheit  in  demselben  bei  der  Einheit  der  Strom- 
intensität  stattfindenden  chemischen  Action^). 

Wir  wollen  den  Werth  eto,  also  die  bei  der  Auflösung  des  elektro- 
chemischen Aequivalentes  Zink  erzeugte  Wärmemenge,  welcher  die  elek- 
tromotorische Kraft  E  proportional  ist,  mit  dem  Namen  des  ^thermi)* 
elektrischen  Aequivalentes"  des  Zinks  bezeichnen. 

Setzen  wir  an  Stelle  der  elektromagnetischen  Einheiten  die  elek- 
trodynamischen oder  mechanischen  Einheiten  der  Constanten  des  Stio^ 
mes,  so  erhalten  wir  dieselben  Resultate;  dann  tritt  indess  an  Stelle  de$ 
elektromagnetisch-chemischen  und  thermoelektrischen  Aequivalentes  d^* 
Zinks  ein  anderer  Zahlenwerth. 

1117  Die  soeben   ausgesprochenen  Beziehungen   sind   mehrfach   geprüft 

worden.    Sehr  einfach  gestalten  sich  dieselben  beim  Danieirsc^en  D^ 
ment. 

Joule')  hat  durch  directe  Versuche  gefunden,  dass  die  in  die»a 
Element  bei  der  Auflösung  von  1  Grm.  Zink  entwickelte  gesammte 
Wärmemenge  w  =  769  oder  734,7  Wärmeeinheiten  beträgt  (769  Gns. 
Wasser  um  l^G.  erwärmen  kann). 


1^  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  429  u.  551.  1851*.  —  «)  Vergl.Th 


•«:•• 
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Das  aus  dem  elektrochemischen  Aeqnivalent  des  Wassers  0,009421 
(§.  1080)  herechnete  elektrochemische  Aeqnivalent.  des  Zinks  ist 
/  =  0,03411  Milligramm,  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel  1'- 
schen  Kette  nach  heiden  Bestimmungen : 

E^  =  zwa  =  (769  oder  734,7). 0,0341 1.4155. 10«  =  10,90. lO^»  oder 

10,42 .  101», 

welcher  letztere  Werth  namentlich  von  dem  direct  vonBosscha  (§.  1082) 
gefundenen,  10258  .10^,  nicht  allzusehr  ahweicht. 

Favre  und  Silh ermann  hahen  gefunden,  dass  1  Grm.  Zink  hei  der 
AusiUUung  von  Kupfer  aus  Kupfervitriollösung  eine  Wärmemenge  von 
714  Wärmeeinheiten  entwickelt.  Dieses  ist  aher  im  Wesentlichen  der 
in  der  Daniel l'schen  Kette  vorgehende  chemische Process,  nur  dass  hier 
die  Auflfällung  des  Kupfers  nicht  an  derselben  Stelle  erfolgt,  wie  die  Auf- 
lösung des  Zinks.  —  Berechnet  man  aus  dieser  Zahl,  wie  oben,  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Da nieir sehen  Kette,  so  erhält  man  mit  Zu- 
grundelegung des  elektrochemischen  Aequivalents  des  Zinks  xr  =  0,03411 
MiUligramm 

Eä  =  0,03411.714.4155.10«  =  10,12.101». 

Dieser   Werth  stimmt  ebenfalls  gut  mit  dem  von  Bosse  ha  gefundenen 
überein  *). 

Löst  sich  in  dem  D an ieir sehen  Element  nicht  ein  Gramm,  sondern  1118 
1  Aeq.  (32,6  Grm.)  Zink  auf,  so  ist  die  entwickelte  Wärmemenge  gleich 
714.32,6  =  23276  Wärmeeinheiten.  Denselben  Werth  hat  Raoult») 
KU  23900  Wärmeeinheiten  gefunden,  indem  er  den  Strom  einer  Dan ie Ha- 
schen oder  Bunsen'schen  Kette Z£^  wie  in  Fig.  444  durch  einen  dünnen  auf 
eine   Glasröhre  gewundenen  und  in  einem  Quecksilbercalorimeter  liegen- 


1)  Wir  wollen  noch  die  elektromotorische  Kraft  der  D an i eil' sehen  Kette  vergleichen 
mit  der  einer  Magnetelektrisirmaschine,  welche  aus  einer  verticalen  kreisförmigen  Metall- 
M:heibe  besteht,  die  um  eine  horisontale,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
liegende  Axe  rotirt,  und  dereu  Centrum  und  Peripherie  durch  einen  Dratb  mit  einander 
Terbonden  sind.  Der  Radius  der  Scheibe  sei  f,  ihre  Winkelgeschwindigkeit  ^,  die  Zahl 
ihrer  Umdrehungen  in  der  Secunde  n,  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
sei  H» 

Ist  dann  ein  Element  des  zum  Berührungspunkt  der  Peripherie  mit  dem  ableiten- 
den Drmth  fuhrenden  Radius-  dq  \m  Abstände  q  Tom  Mittelpunkt  gelegen,  so  ist  die 
bei  der  Drehung  der  Scheibe  inducirte  elektromotorische  Kraft 

Et  =  Hfg>^d^  =  ^  r^H(p  =  r^Hnn, 

o 

Ist  der  Radius  der  Scheibe  r  =  lOOmm,  H  =,  1,8,  so  ist  E»  =  56547  n.    Dreht 

sich  die  Scheibe   in   der  Secunde  einmal   herum,   so  ist   also  die  inducirte  elektromoto^ 

^    ^  -,  56547  1 

rische  Kraft  /!'«=: 56547,  d.h.  nur  -— — - — --s  =  ,^^^^^^  von  der  derDaniell'schen 

'  10730.10'         1898000 

Kette.  (Vergl.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  436.   1851*.) 

2)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LVII,  p.  509.  1863;  Ann.  de  Chim  et  de  Phys.  [4] 
T.  fV,  p.  392.   1865*. 


Fig.  444. 
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den  Platindrath  AB  leitete  and  von  seinen  beiden  Enden  den  Strom  sa  einem 
Galvanometer  Gr  mit  sehr  langem  Drath  absweigte.  Zngleieh  wnrdediein 

einem  Element  der  Kette  niedei^- 
scblagene  Knpfermenge  Ki  bestimmt 
Sodann  wurde  direct  dorcb  das  Gal- 
vanometer der  Strom  eines  Daniell'- 
schen  Elementes  geleitet  und  die 
Stromintensität  7«  bestimmt.  Sind 
die  Widerstände  und  die  Inten- 
sitäten der  Ströme  bei  der  ersten 
Verbindung  in  den  drei  Zweigen 
BK,Z,A,,  AB  und  AGB  gleich 
r^fffff  I,lflff,  so  ist,  da  r^^  sehr  gross  ist, 

1=1=1 ^ 

's 

also  die  während  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  im  Drath  AB 


•r  =  j,«r  =  V 


r  * 


Der  Strom  des  Dan i eil' sehen  Elementes  würde  ebenso  in  seinem  Schlies- 
sungskreise  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge 

fOo  =  Jo«  r^ 

entwickeln.  —  Wird   durch  den   Strom  J,  =  J  in   der  Zeiteinheit  die 
Knpfermenge  K  abgeschieden ,  so  würde  der  Strom  lo  in  derselben  Zeit 

nur  die  Kupfermenge  K  -jr  abscheiden ;  also  die   während  der  Abschei- 
dung der  Kupfermenge  Eins  durch  denselben  erzeugte  Wärme  sein: 

und  b^i  Einsetzen  des  Werthes  to 

1  lo 

Soll  die  in  dem  Kreise  des  DanielT  sehen  Elementes  während  der  Ah- 
scheidung  eines  Aequiyalentes  (31,7  Grm.)  Kupfer  oder  Auflösung  eines 
Aequivalentes  Zink  entwickelte  Wärmemenge  berechnet  werden,  so  wäre 
diese 


w^  = 


31,7 
K 


Bei  sechs  Versuchen  ergab  sich: 


w 


'■n 


W 


K  ^ 


w. 


717  0,227  4,157  24016 
743  0,312  3,165  25788 
231       0,150      2,014       24175 


w 

K 

lo 

tt'« 

530 

0,307 

2,296 

23794 

550 

0,391 

1,852 

24009 

492 

0,208 

3,144 

23812 
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n  Mittel  ist  Wa  =  23900  Wärmeeinheiten.    Für  die  Ahscheidong  von 
Grm.  Zink  in   der  DanielP sehen  Kette  würde  dagegen  die  Zahl  der 
Qtwickelten  Wärmeeinheiten  sein: 

?|9^  =  733.1. 
32,6  • 

Ist  hiemach  die  elektromotorische  Kraft  der  Dani eil' sehen  Kette  1119 
i  irgend  einer  Einheit  ausgedrückt  gleich  JE^y  ist  die  bei  Auflösung  eines 
eqnivalentes  Zink  in  derselben  entwickelte  Wärme  TFd«  ist  die  elektro- 
lotorische  Kraft  einer  anderen  Kette  jE7,  die  bei  Zersetzung  eines  Aequi- 
üentes  des  Elektrolytes  in  derselben  erregte  Wärme  W,  so  ist,  falls 
er  ganze  chemische  Process  in  der  Kette  E  unmittelbar  mit 
er  Stromeswirkung  zusammenhängt,  also  primär  ist, 

Diese  Formel   ist  ohne  Weiteres  bei  den  sogenannten  constanten  1120 
Letten  zu  verwenden. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  die  während  der  Auflösung  von  1  Grm.  Zink 
Q  der  Kette  Zink,  Kalilauge  (Vio)>  schwefelsaures  Kupferozyd,  Kupfer 
rzeugte  Wärmemenge,  da  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
gleich  1,35  Ed  ist,  gleich 

23900  X  1,35  =  32265  Wärmeeinheiten, 
md  dieser  Werth  stimmt  mit  den  direct  zu  berechnenden  gut  überein. 
Cs  ist  nämlich  die  Wärmemenge 

bei  Oxydation  von  33  Grm.  (1  Aeq.)  Zink 42450 

„    Hydratisirung  des  Oxyds 600 

^  Verbindung  des  Hydrats  mit  Kali ...  ^  ...  .  700 
,  Ersetzung  des  Kupferoxyds  im  Kupfervitriol  durch  Kali .  8360 
r,   Zersetzung  des  Kupferoxyds — 21880 

in  Summa    30230  ^). 

Zieht  man  hier  alle  Wärmewirkungen  in  Betracht,  so  müsste  hier- 
nach die   elektromotorische  Kraft  des   Kalis  gegen  Kupfervitriollösung 

8360 

23305  2)  =  0,34  UBcin. 

Die  Berechnungen  des  §.  1117  ergeben,  dass  man  bei  der  Bestim-  1121 
mung  der  elektromotorischen  Kraft  die  ganze  Summe  der  chemischen 
Processe  in  der  Kette  betrachten  muss,  also  in  der  Dan i eil' sehen  Kette 
die  Auflösung  des  Zinks  zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  die  dagegen 
wirkende  Abscheidung  des  Kupfers  aus  der  Lösung  von  schwefelsaurem 
Knpferoxyd.    Durchaus  unrichtige  Resultate  würde  man  erhalten,  wenn 

')  Raoult  1.  c. 
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man  nur  die  Oxydation  des  Zinks  zu  Zinkoxyd  und  die  entgegenwirkende 
Reduction  des  Kupfers  ausKnpferoxyd  als  Ursache  der  elektromotorischen 
Kräfte  betrachtete,  die  Auflösung  des  -ersteren  und  die  Abtrennimg  des 
letzteren  von  der  Säure  aber  nidht  als  wirksam  ansähe. 

So  muss  z.  B.  auch  in  der  Da ni eil 'sehen  Kette  das  Zink  bei  der 
Auflösung  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
geführt werden  und  hierzu  ist  fflr  je  ein  elektrochemisches  Aequivalect 
Zink  eine  bestimmte  Wärmemenge  l^T  erforderlich.  Könnte  man  das  Zink 
im  flüssigen  Zustand  verwenden,  so  würde  diese  Wärmemenge  einem  aqtii- 
yalenten  Zuwachs  an  elektromotorischer  Kraft  entsprechen. 

Amalgamiren  wir  das  Zink,  so  ist  es  hierdurch  verflüssigt*,  dagegen 
tritt  aber  auch  bei  seiner  chemischen  Verbindung  mit  dem  Quecksilber 
eine  bestimmte  Wärmemenge  Wi  auf.  Wollen  wir  das  Zink  im  Amal- 
gam in  der  Kette  lösen,  so  verbrauchen  wir  eine  gleiche  Wärmemenge  TFf 
um  die  chemische  Verwandtschaft  des  Zinks  zu  dem  Quecksilber  zu  löBec 
und  nur  das  Arbeitsäquivalent  der  Differenz  der  Wärmemengen  W— 1^< 
entspricht  dem  Zuwachs  an  elektromotorischer  Kraft.  Ist  bei  Anwendmg 
verschiedener  Metalle  statt  des  Zinks  W  grösser  oder  kleiner  als  TF),  iu 
wird  die  elektromotorische  Kraft  des  Amalgams  grösser  oder  kleiner,  als  die 
des  Metalls,  oder  jenes  elektropositiver  oder  elektronegativer  als  letzteres 
sein.  Der  erste  Fall  trifii,  wie  Poggendorff  (Thl.  I,  §.  38)  gefunden  und  spft* 
terOaugain^)  bestätigt  hat,  beim  Zinkamalgam,  der  letzte  beim  CadmimB* 
amalgam  ein.  —  Analog  zeigt  sich,  wenn  man  Zink-  und  Cadmiumfeilspine 
in  Quecksilber  löst,  im  ersten  Falle  eine  Temperaturemiedrigung,  im  zwei- 
ten eine  Temperaturerhöhung,  indem  die  latente  Schmelzwärme  Wdes  Cad- 
miums  zu  der  des  Zinks  sich  wie  13,66:28,13  verhält,  die  bei  der  Verbs- 
düng  mit  dem  Quecksilber  erzeugten  Wärmen  W^  in  beiden  Fällen  aber 
wohl  nur  wenig  von  einander  differiren.  In  ähnlicher  Weise  verhält  sic^ 
Thalliumamalgam  (1  Th  -{-  10  Hg)  in  einem  kleinen  Thontiegel  geges 
metallisches  Thallium  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  ThaUiumoirdl 
um  7  Einheiten  (die  thermoelektrische  Kraft  eines  Wismuthkupferelemenai 
bei  den  Temperaturen  0  und  100^  der  Löthstellen  gleich  Eins)  negatiT. 
Entsprechend  wird  bei  Lösung  des  Thalliums  in  Quecksilber  eine  bedea* 
tende  Wärmemenge  erzeugt  ^). 

Beim  Eisen  ist  die  latente  Schmelzwärme  wahrscheinlich  noch  be- 
deutender, sein  Amalgam  deshalb  ebenfalls  positiver  als  das  Metall  selbst. 
Wie  Zink  verhalten  sich  Zinn  und  Blei.  Dagegen  entwickelt  sich  bei  der 
Auflösung  von  Kalium  und  Natrium  im  Quecksilber  eine  bedeutesdc 
Wärmemenge;  die  Amalgame  sind  elektronegativ  gegen  die  reinen  Metalle. 

Da  indess  die  latenten  Schmelzwärmen  gegen  die  bei  den^chemiscb« 
Processen  auftretenden  Wärmemengen  oft  verhältnissmässig  klein  sioi 


*)  Gangain,  Compt.  rend.  T.  XUI,  p.  430.    1856*.   —   ^  RegnanU,  Gsaf- 
rend.  T.  LXIV,  p.  611.   1867*. 
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hat  der  Aggregatzastand  der  Metalle  auf  ihr  ehemisoh  elektromotorisches 
Verhalten  meist  nur  einen  geringen  Einflnss^). 

Analog  verhalt  sich  gehärteter  Stahl  negativ  gegen  ungehärteten 
Stahl,  da  zur  Ueberwindnng  der  Cohäsion  des  ersteren  eine  grossere  Ar- 
beit erforderlich  ist,  als  bei  letzterem,  und  diese  Arbeit  für  die  Erzeugung 
der  elektromotorischen  Kraft  verschwindet. 

Elin  ähnliches  Yerhältniss  tritt  in  der  Gaakette  ein ,  wenn  die  durch  1 122 
den  Strom  in  derselben  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  sich  mit  den 
an   den  Elektroden  abgeschiedenen  Gasen  verbinden  und  so  in  der  Gas- 
kette keine  Polarisition  auftritt. 

In  der  Kette  Platin  mit  Chlor -Platin  mit  Wasserstoff  besteht  der 
chemische  Process  wesentlich  in  der  Bildung  von  Chlorwasserstoff  unter 
Terzehrnng  der  an  den  Platinplatten  aufgehäuften  Gase.  Wird  nun  bei 
der  Verbindung  von  1  Aeq.  Chlorgas  und  1  Aeq.  Wasserstoffgas  zu  Chlor- 
wasserstoffsäure  und  Lösung  derselben  in  Wasser  die  Wärmemenge  Whci 
erzeugt,  so  müssen  hierbei  die  Gase  auf  die  Dichtigkeit  verdichtet  wer- 
den, welche  sie  in  der  Lösung  besitzen.  Sind  die  Gase  durch  die  Berüh- 
rung mit  dem  Platin  schon  verdichtet,  und  werden  dabei  bei  der  Ver- 
dichtung je  eines  Aequivalentes  die  Wärmemengen  Wci  und  Wh  er- 
zeugt ,  so  bedarf  es  bei  Verbindung  derselben  nicht  mehr  der  auf  diese 
Verdichtung  verwendeten  Arbeit;  zugleich  werden  aber  die  Gase  von 
dem  Platin  mit  einer  bestimmten  Kraft  der  Absorption  festgehalten;  sie 
haben,  indem  sie  sich  an  das  Platin  anlagerten,  eine  gewisse  lebendige 
Kraft  der  Bewegung  zu  dem  Platin  hin  verloren,  welche  der  Wärme- 
menge iTci  und  f^H  entsprechen  möge.  Wollen  wir  sie  von  dem  Platin 
trennen,  so  müssen  wir  hierzu  eine  diesen  Wärmemengen  äquivalente 
Arbeit  verwenden  (vgl.  indess  §.  1130). 

Der  gesammte  Wärmeprocess  in  der  Kette  bei  Zersetzung  von  1  Aeq. 
Chlorwasserstoffsäure,  resp.  Lösung  von  1  Aeq.  Chlor  und  Wasserstoff  von 
den  Elektroden  ist  mithin 

W  =  Wuci  +  Woi  +  TTh  —  (wci  +  Wh), 
und  die  elektromotorische  E[raft  nach  §.  1119 

Aehnliche  Betrachtungen  Hessen  sich  bei  anderen  Gasketten  anstel- 
len. —  Wären  hierbei  die  Gase,  z.  B.  das  Sauerstoffgas,  event.  in  einen 
activen  Zustand  übergeführt,  in  welchem  sie  bei  der  Verbindung  mit  ein- 
ander mehr  Warme  entwickelten,  als  im  gewöhnlichen  Zustande ,  so  wäre 
auch  noch  der  Unterschied  dieser  letzteren  Wärmeentwickelungen  für 
1  Aeq.  der  gebildeten  Verbindung   zu  der  Wärme   W  hinzuzuaddiren. 


»)  Vgl.  Raoult,  Compt.  wnd.  T.  LXVIII,  p.  648.  1869*. 
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1123  Treten  in  der  Kette  Gasentwickelnngen  anf,  so  werden  die 
Erscheinungen  complicirter.  Schliessen  wir  z.  B.  eine  Kette  amalgamir- 
tes  Zink -Platin  in  verdünnter  Schwefels&are,  so  löst  sich  das  Zink  zu 
Zinkvitriol  auf.  Die  bei  Lösung  eines  Aequivalentes  Zink  entwickelte 
Wärmemenge  sei  Wg.  Sodann  scheidet  sich  Wasserstoff  am  Platb  ab 
nnd  verdichtet  sich  auf  und  in  demselben.  Würde  der  Wasserstoff  als 
Gas  im  gewöhnlichen  Zustand  entweichen,  so  mag  hierbei  die  Wärme- 
menge Wb.  för  je  1  Aeq.  des  entweichenden  Wasserstoffs  verbraucht 
werden.  Im  Anfang  der  Schliessung  wird  aber  der  Wasserstoff  Tom 
Platin  absorbirt.  Es  mag  dabei  die  Wärmemenge  Wa  frei  werden.  Ist 
dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Dan i einsehen  Kette  Ed<,  die  in 
derselben  bei  Auflösung  eines  Aequivalentes  Zink  erzeugte  Wärmemenge 
Wd  =  23900,  so  wäre  die  bei  anfönglicher  Schliessung  beobachtete 
elektromotorische  Kraft  unserer  Gombination 

E- ^^ Ea. 

Ersetzen  wir  das  Platin  durch  andere  Metalle,  so  ändert  sich  der  Werib 
Wa^  und  die  elektromotorische  Kraft  E  kann  verschiedene  Werthe  er- 
halten. 

Zu  diesen  Wärmewerthen  kann  in  gewissen  Fällen  noch  ein  anderer 
hinzutreten.  Scheidet  sich  z.  B.  an  einer  Elektrode  ein  Gas  ab,  welclies 
in  zwei  allotropen  Zuständen  existiren  kann,  wie  wir  sie  z.  B.  beim  SaQe^ 
Stoff  kennen,  und  wird  das  Gas  durch  den  Contact  mit  der  Elektrode 
in  einen  anderen  Zustand  übergeführt,  als  in  welchem  es  abgeschieden 
war,  so  wird  auch  die  hierbei  stattfindende  Wärmeänderung  in  Be- 
tracht zu  ziehen  sein.  Beträgt  dieselbe  bei  AUotropisirung  eines  Aequi- 
valentes des  Gases  +  TF«,  so  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraf^  am 
Wo  ^ 

1124  Sind  die  Elektroden  des  Elementes  völlig  mit  den  an  ihnen  abge- 
schiedenen Gasen  gesättigt  und  entweichen  dieselben  nun  bei  dauemdeis 
Strom,  so  besitzt  das  Element  nur  noch  eine  geringere  elektromotoiisebt 
Kraft,  indem  die  ursprüngliche  Kraft  durch  die  Polarisation  g^ 
schwächt  ist. 

Wir  können  dann  nach  bekannten  Methoden  die  elektromotorische 
Kraft  E  des  Elementes  bestimmen  und  hiernach  die  Wärmemenge  TV. 
berechnen,  die  dieser  elektromotorischen  Kraft  für  1  Aeq.  des  zersetztes 
I  Elektrolytes  entspricht.  Bringen  wir  aber  das  Element  mit  seinem  Schlier- 

sungsdrath  in  ein  Calorimeter  und  bestimmen  die  darin  bei  Zersetzang 
von  1  Aeq.  des  Elektrolytes  wirklich  erzeugte  totale  Wärmemenge  W', 
so  zeigt  sich  in  vielen  Fällen  ein  Unterschied  zwischen  Wt  nnd  Wt. 

Dies  rührt  davon  her,  dass,  wenn  die  Ionen  unmittelbar  ao  dea 
Elektroden  des  Elementes  in  bestimmten  Zuständen  abgeschieden  wer- 
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den  sind,  die  Wärmeprocesse ,  welche  diese  Ahscheidang  hegleiten,  den 
elektromotorischen  Kräften  in  der  Kette  entsprechen;  wenn  aher  die 
Ionen  nach  derTrennang  von  den  Elektroden,  sei  es  in  einen  anderen 
allotropen  Znstand  ühergehen,  oder  einen  anderen  Aggregatznstand  oder 
andere  Dichtigkeit  annehmen,  oder  noch  weitere  chemische  Processe  er- 
leiden, z.  B.  oxydirt  werden,  auch  hei  diesen  Processen  secundäre  Wärme- 
änderangen  auftreten,  die  von  den  unmittelbar  primär  an  der  Strom- 
bildung theilnehmenden ,  thermochemischen  Processen  unabhängig  sind. 
Die  Differenz  der  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Kette  E  äquivalen- 

E 

ten  Wärmemenge  We  =  -:=■  Wd  und  der  beim  Einsenken  der  ganzen  ge- 

±jd 
schlossenen  Kette  in  das  Calorimeter  beobachteten  totalen  Wärme  Wt 

Wi=Wt—  We 

ist  dann  gleich  dieser  secundären,  von  der  Strombildung  anabhängig 
erzeugten  Wärme. 

Diese  Wärmemenge  bleibt  selbstverständlich  in  der  Kette  und  ver- 
theilt  sich  nicht,  wie  W«,  im  Yerhältniss  der  Widerstände  im  ganzen 
SchHessungskreifle.  Man  pflegt  deshalb  diese  secundär  erzeugte  Wärme 
auch  w^ohl  mit  dem  Namen  locale  Wärme  zu  bezeichnen. 

In  allen  Fällen  wird  die  Gesammtwärme  Wt  der  ganzen  Wärme- 
menge entsprechen,  welche  erzeugt  wird,  wenn  gleiche  Aequivalente  der 
in  der  Kette  frei  ausgeschiedenen  Ionen  in  den  Zustand,  in  dem  sie  frei 
auftreten,  sich  wieder  vereinigen. 

Kann  man  die  Wärmemenge  Wt  durch  directe  Verbindungsversuche 
bestimmen,  so  kann  man  auch  diese  Bestimmung  im  Verein  mit  der 
Messung  der  Wärme  Wt  zur  Bestimmung  von  Wi  verwenden.    . 

Eline  zweite  Methode,  durch  welche  man  die  primäre  und  secundäre  1125 
Wärme  Wt  und  Wi  in  einem  galvanischen  Element  ohne  besondere  Messung 
1er  elektromotorischen  Kraft  bestimmen  kann,  besteht  darin,  dass  man 
las  Element  in  ein  Calorimeter  setzt  und  ausserhalb  desselben  durch 
?inen  Drath  von  so  grossem  Widerstand  schliesst,  dass  dagegen  der 
SViderstand  des  Elementes  verschwindet.  Dann  tritt  die  primäre  Wärme 
ast  ausschliesslich  in  jenem  Schliessungsdrath  auf.  Die  während  der 
Versetzung  von  1  Aeq.  des  Elektrolytes  des  Elementes  im  Calorimeter 
angezeigte  Wärmemenge  entspricht  also  allein  der  secundären  Wärme 
Wi.  Wird  dann  das  Element  mit  dem  Schliessungsdrath  in  das  Calori- 
neter  gebracht,  so  erhält  man  die  Summe  TF<  =  TT«  +  Wu  woraus 
ich  unmittelbar  Wt  ergiebt. 

Man  kann  nach  einer  dritten,  indess  umständlicheren  Methode,  eben-  1126 
alls   ohne  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  zu  bestimmen, 
iirect  die  seiner  elektromotorischen  Kraft  primär  entsprechende  Wärme- 
aenge    Wt  messen.     Man   schliesst  die  Kette  durch  einen  Drath  von 
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grossem  Widerstände  r  nnd  bringt  diesen  in  ein  Galorimeter.    Ist  die 

Wärmemenge,  welche  in  demselben  bei  Zersetzung  eines  Aeqoiralentes 

seines  Elektrolytes  frei  wird  gleich  tOrt  ist  der  Widerstand  der  Kette  gleich 

r  +  R 

i2,  so  ist  We  =  tOr  •      Auch  kann  man  die  Kette  selbst  in  ein 

f 

zweites  Calorimeter  bringen  and  die  daselbst  erzeugte  Wärme  bestim- 

R 

men,  die  nun  Wt  =  W^  ■=— j f-  Wi  ist.     Durch  Wiederholung  dieser 

Versuche  mit  verschiedenen  Widerständen  r  lässt  sich  R  eliminirai 
und  We  und  Wt  ableiten.  Setzt  man  Kette  und  Schliessungsdrath  za- 
sammen  in  dasselbe  Calorimeter,  so  beobachtet  man,  wie  oben  erwähnt 
in  gleicher  Weise  direct  den  Werth  Wi  =  Wi  +  Wh 


1127  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  zu  untersuchenden  Kette  iTniicb 
eingetretener  Polarisation  so  gering,  dass  sie  keinen  merklichen  StroiD 
mehr  erzeugt,  so  kann  man  in  diesem  Falle  eine  vierte  Methode  aii- 
wenden.  Man  schaltet  sie  als  Zersetzungszelle  in  den  Schlieasong?- 
kreis  einer  Säule  S  von  bekannter  Wärmewirkung  W  in  gleichem  Smt 
durch  kurze  Dräthe  ein  und  bringt  sie  mit  jener  zusammen  in  ein  Calori- 
meter. Ist  die  während  der  Zersetzung  von  1  Aeqnivalent  dea  Elektn- 
lytes  erzeugte  Gesammtwärme  TT/,  so  ist  Wt  —  W*  =  Wt  die  in  der 
Kette  K  Erzeugte  primäre  und  secundäre  Wärmemenge.  Durch  Bestis* 
mung  ihrer  elektromotorischen  Kraft  kann  man  nun  entweder  die  pri- 
märe Wärme  We  bestimmen  und  so  Wj  =  Wi  —  We  erhalten,  oder  S 
und  K  durch  einen  Drath  von  grossem  Widerstand  ausser  dem  Calori- 
meter schliessen.  Kennt  man  die  locale  Wärme  Wi  in  der  Säule  S,  <^ 
ist  die  Di£ferenz  der  jetzt  beobachteten  Wärme  und  Wi  die  locale  Wänsie 
Wi  der  Kette  K. 

1128  Wir  stellen  jetzt  die  nach  diesen  Methoden  gewonnenen  Haapt- 
resultate  zusammen. 

Nach  der  §.  1126  erwähnten  Methode  III  hat  Favre  *)  o.  A.  dit 
primäre  und  secundäre  Wärme  Wt  und  Wi  in  der  Smee 'sehen  Keti'^ 
[Zink,  platinirtes  Kupfer,  verdünnte  Schwefelsäure  (Vm)]  während  der 
Entwickelung  eines  Grammes  Wasserstoff  beobachtet.  Er  bediente  siel 
dazu  seines  mit  Muffeln  versehenen  Quecksilbercalorimeters,  und  schlos? 
die  Kette  durch  Platindräthe  von  0,265"'°'  Dicke  und  25  bis  200»»  Lin^. 
Die  in  der  im  Calorimeter  befindlichen  Kette  allein  (Wt)  oder  die  in  drb 
Dräthen  allein  (Wr)  erzeugten  Wärmemengen  betrugen  während  der  ^h- 
Scheidung  von  1  Grm.  Wasserstoff: 


1)  Fayre,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [S]  T.  XL,  p.  293.   18&4*. 
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Länge  des  Drathes 

tOt 

tOr 

25 

13127 

4965 

50 

11690 

6557 

100 

10439 

7746 

200 

8992 

9030 

^  ergab  sich  femer  Wt  =  18092  bis  18247  Wärmeeinheiten. 

Als  Mittel  aoB  diesen  Versuchen  ergab  sich  die  secondäre  Wärme 
r,  =  7589. 

Za  ähnlichen  Resultaten  führen  andere  Versuche  von  Favre  ^),  bei 
enen  er  aus  der  in  dem  Schliessungsdrath  eines  Smee'schen  Elementes 
rei  werdenden  Wärme  die  während  der  Auflösung  von  1  Aeq.  Zink  im 
anzen  Schliessungskreise  frei  werdende  Wärme  TF«  nach  dem  Verhältniss 
er  Widerstände  des  Drathes  und  Elementes  berechnet,  und  stets  eine 
m  etwa  nur  Wi  =  3600  Einheiten  zu  kleine  Wärmemenge  findet.  Spä- 
tre Versuche  ')  zeigten ,  dass,  wenn  die  Widerstände  der  eingeschalteten 
räthe  von  7000  bis  250  abnahmen,  während  der  Widerstand  der  Kette 
leich  70  war,  die  locale  Wärme  Fi  von  1816  bis  5410  Wärmeeinheiten 
inahm.  Bei  jedem  Versuch  wurde  die  Kette  von  Neuem  mit  verdünnter  * 
iure  gefüllt,  da  sonst  durch  Bildung  von  Zinkvitriol  Schwankungen  ein- 
aten.  Mit  wachsender  Stromintensität  oder  richtiger  Stromesdichtigkeit 
andelt  sich  also  ein  immer  grösserer  Theil  des  am  Platin  in  irgend 
Dem  activen  Zustande  abgeschiedenen  Wasserstoffs  in  einiger  Entfer- 
Log  von  den  Elektroden  secundär  in  den  gewöhnlichen  Zustand  um.  Da 
ese  UmwTindlung  nicht  an  den  Elektroden  erfolgt  und  die  der  Strom- 
Idang  entsprechende  Wärmemenge  somit  geringer  wird,  ist  auch  die 
.'ktromotorische  Kraft  der  Kett^  und  die  in  ihrem  Schliessungskreis 
ittfindende,  derselben  entsprechende  Wärmeentwickelung  mit  wachsen- 
r  Stromesdichtigkeit  kleiner.  In  obigem  Beispiel  sinkt  letztere  von 
018  bis  14424  Wärmeeinheiten.  —  Zu  ähnlichen  Resultaten  führt 
ch  eine  speciellere  Betrachtung  der  weniger  genauen  Versuche  von 
•ule^),  durch  welche  er  unter  einer  nicht  ganz  richtigen  Annahme  sein 
wärmungsgesetz  auch  bei  Elektrolyten  nachweisen  wollte^). 

Man  kann  hiernach  die  elektromotorische  Kraft  E,  der  Smee'schen  1129 
ftte  nach  Herstellung  der  Polarisation  berechnen.  Bei  der  Entwicke- 
lg  von  1  Grm.  Wasserstoff  werden  in  der  Kette  18137  Wärmeeinheiten 
i;  subtrahirt  man  hiervon  die  7589  secundär  entwickelten  Wärme- 
iheiten,  so  ist  die  der  primären  Stromeswirkung  entsprechende  Wärme- 
tnge  W=  10548.  Da  nun  die  in  der  DanielPschen  Kette  bei  Auf- 
ung  von  1  Aeq.  (32,6  Grm.)  Zink  frei  werdende  Wärmemenge  Wd 
23900  ist,  so  ist,  wenn  Ed  die  elektromotorische  Krafb  der  DanielP- 


0  Favre,  Compfc.  rend.  T.  XLVII,  p.  599.  1858*   (vergl.  auch  de  la  Rive,  Arch. 
Sc.  phya.  et  nat.  Nouv.  Sir,  T.  IV,  p.  81  und  ibid,  p.  355.   1859*.  —  3)  Favre, 
opt,  icnd.  T.  LXVn,  p.  1015.    1868*.   —    ^  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  XIX,  p.  267. 
il*.  _  4)  BoRScha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVUI,  S.  312.  1859*. 
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Bchen  Kette  ist,  die  elektromotorische  Kraft  der  Smee* sehen  Kette  mit 
Einschloss  der  Pohirisation : 

10648  „         ^  . .   :r, 
^'  =  23900^-  =  ^'^*^- 

1130  Auf  ähnliche  Weise  hat  Favre  i)  die  totale,  primäre  und  iocale  Wärme 
Wt,  We  und  Wi  in  einem  Palladium-Zink  und  Platin-Zinkelement  be- 
stimmt, welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  warep.  Die  Ele- 
mente wurden  erst  für  sich  geschlossen  in  ein  Calorimeter  gesetzt  und 
die  während  Abscheidung  von  1  Aeq.  Wasserstoff  in  ihnen  erzeugte  totale 
Wärme  Wt  gemessen.  Sodann  wurden  sie  im  Calorimeter  belasseu,  aber 
vou  aussen  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet,  sodass  sich  auf  der  Palla- 
diumplatte Wasserstoff  abschied,  und  ausserhalb  des  Calorimetera  ein  selir 
grosser  Widerstand  eingeschaltet.  An  dem  Palladium  erschien  gar  kein 
Wasserstoff.    So  ergab  sich  Wt.     Hiemach  war: 

Wt        Wi         W, 

Zink- Palladium  in  verdünnter  Schwefelsäure    23938     8850     150S> 
Zink -Platin         „  n  »  19834     4662     15172 

In  beiden  Elementen  ist  die  der  elektromotorischen  Kraft  entspre- 
chende Wärmemenge  We  fast  dieselbe;  die  bedeutende  Absorption  des 
Wasserstoffs  durch  das  Palladium  wirkt  also  bei  der  eigentlichen  Stromes- 
bildung kaum  mit;  sie  ist  ein  rein  secundärer Vorgang  neben  den  dta 
Strom  begleitenden  elektrolytischen  Processen.  Die  Wärmemenge  8850 
—  4662  =  4188  entspricht  der  überwiegenden  Absorption  des  Wasser- 
stoffs durch  das  Palladium. 

Aehnliche  Versuche  wurden  mit  Elementen  von  amalgamirtem  Zi&k 
oder  Cadmium  und  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  in  verdüTiii- 
ter  Chlörwasserstoffsäure  angestellt.  —  Bei  Ladung  eines  Smee' sehen  Ele- 
mentes mit  verschiedenen  Säuren  £Bind  Favre')  ebenso: 

Wi  Wi  We 

Chlorwasserstoff      17412  679         16738 

Bromwasserstoff      17950         2983         14967 
Jodwasserstoff         17899         3315         14584 

1131  Nach  der  Methode  IV  (§.  1127)  hat  Favre»)  gleichfaUs  eine  Beik 
von  Bestimmungen  ausgeführt. 

In  ein  Calorimeter  mit  zwei  Muffeln  wurde  zuerst  {A)  eine  Sm er- 
sehe Kette  und  ein  Element  mit  zwei  Flüssigkeiten  eingefügt.  Letarteres 
bestand  aus  einem  Glasrohr,  das  einen  aufgeschlitzten,  vielfach  dorcl:- 
bohrten  Platincylinder  enthielt,  in  welchem  ein  mit  verdünnter  Schweiel* 


^)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXVHI,  p.  1306.  1869*.  —  ■)  Favre,  Conpt.  mJ. 
T.  LXXIII,  p.  971.  1871*.  —  »)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXIX,  p.  34.  1W9*  - 
Die  Schreibweise  Favre's  könnte  leicht  Irrthümer  in  der  Wiedergabe  seiner  Dato  rtrss.- 
laast  haben. 
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»are  gef&llter  Thoncy linder  stand,  in  den  ein  Bündel  Zinkdräthe  ein- 
jfesenkt  war.  Beide  Ketten  waren  durch  einen  Drath  von  verschwind  en- 
lem  Widerstand  verbunden  und  durch  einen  in  einer  dritten  Mufifel  des 
Kalorimeters  befindlichen  Rheostaten  geschlossen.  Sodann  (B)  wurde  das 
*)lement  in  ein  besonderes  Galorimeter  gesetzt  und  durch  eine  Tangenten- 
»ufisole  und  einen  Drath  von  so  grossem  Widerstand  geschlossen,  dass 
lagegen  der  Widerstand  des  Elementes  verschwand.  Die  erstere  Reihe 
iefert  die  während  der  Elektrolyse  von  1  Aeq.  Wasserstoff  u.s.  f.  in  beiden 
dementen  erzeugte  Wärmemenge,  die  zweite  die  locale,  an  den  Elek- 
roden  erzeugte  Wärme.    Auf  diese  Weise  ist 

Wt  Wl  We 

Danieirs  Element 25060       1067  23993 

Element  mit  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  37572       8270  29302 

„  „     Schwefelsäure  u.  Chromsäure     .  58644     28419  30225 

Grove 's  Element 41490  —4957  46447 

Element  mit  Wasserstoffsuperoxyd  u.  Salzsäure  65505     4470 1  20804 

Besonders  beachtenswerth  ist  hier  die  bedeutende,  für  die  Strom- 
ildun^  verlorene,  locale  Wärmeerzeugung  in  dem  Element  mit  Chrom- 
iure,  vermuthlich  in  Folge  von  Bildung  von  Chromoxyd,  welches  sich 
M:undär  in  der  Säure  löst.  Noch  bedeutender  (44701  Wärmeeinheiten) 
i  die  secundäre  Wärmeerzeugung  in  dem  Element  mit  Wasserstoffisuper« 
Kjd.  Addirt  man  die  Verbindungswärme  von  1  Aeq.  Wasserstoff  mit 
Aeq.  Sauerstoff  (34462)  zu  der  bei  der  Zersetzung  von  Wasserstoff- 
iperoxyd  in  Wasser  und  Sauerstoff  erzeugten  Wärme  (10904),  so  erhält 
an  die  Wärmemenge  45366,  also  nahezu  die  oben  erhaltene  Zahl,  so 
ISS  die  secundäre  Wärme  im  Element  der  secundären  Verbrennung 
»  abgeschiedenen  WasserstofiiB  auf  Kosten  des  Wasserstoffsuperoxyds 
tzuschreiben  wäre.  —  Im  Grove 'sehen  Element  tritt  in  Folge  der  se- 
mdären  chemischen  Processe  sogar  Kälteerzeugung  ein. 
Nach  derselben  Methode  fand  Favre i): 

We  Wl 

ürove'sches  Element  mit  rauchender  Salpetersäure  49867  2867 

ft  7t  rt  gewöhnlicher  Salpeter- 
säure       46447  — 

„  n         n    Uebermangansäure     und 

Schwefelsäure     .     .     .  39034  21420 

„  *                »         »     unterchlorichter  Säure     .  60806  12064 

Das  Yerhältniss  der  hier  durch  die  calorischen  Vorgänge  gefundenen 
äktromotorischen  Ki'äfte  der  Daniell'schen  und  Grove'schen  Kette 
:  1,94)  weicht  von  dem  sonst  gefundenen  (1 : 1,78)  sehr  bedeutend  (um 
.  Proc.)  ab*).  Eine  Wiederholung  der  Versuche  erscheint  hiernach  sehr 
inschenswerth.  . 


1)  F»Tre,  Compt.  rcnd.  T.  LXXfll,  p.  890.   1871*.   —  ^   Vgl.    auch   F.  Kohl - 
atch,  QoUinger  Nachr.  1873.  1.  Febr.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  S.  183.  1873*. 
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1132  Bestimmt  man  die  Wärmemenge,  welche  in  dem  Schliessungakreis 
einer  Säule  bei  Zersetzung  eines  Aequivalentes  ihres  fUektrolytes  er- 
zeugt wird,  etwa,  indem  man'  sie  mit  ihrer  Schliessung  in  ein  Calorimeter 
einfügt,  und  setzt  sodann  mit  der  Säule  noch  eine  in  ihren  SchliessungB- 
kreis  eingefügte  Zersetzungszelle  in  das  Galorimeter  ein,  so  ver- 
schwindet bei  dem  gleichen  elektroljtischen  Process  aus  dem  Schliessoogs- 
kreis  zunächst  eine  Wärmemenge ,  welche  der  bei  der  Zersetzung  in  der 
Zelle  gebrauchten  Arbeit  entspricht  und  gleich  ist  der  Wärmemenge,  die 
bei  der  Vereinigung  der  unmittelbar  an  den  Elektroden  in  einem  gewissen 
Zustand  abgeschiedenen  Ionen  auftreten  würde.  Wandeln  sich  die  looeo 
nun  noch  secundär,  unabhängig  von  der  Stromeswirkung,  in  eine  andt-r^' 
Modification  um,  oder  gehen  sie  dabei  in  einen  anderen  DichtigkeitszustaDU 
über  und  entweichen  in  diesem,  so  wird  auch  die  hierbei  stattfindend« 
Wärmeänderung  vom  Calorimeter  angezeigt.  Der  gesammte  Wärme- 
verlust ist  also  gleich  der  Wärme,  welche  bei  Wiedervereinigung  der 
in  der  Zerlegungszelle  frei  abgeschiedenen  oder  in  Grasform  aus  derselben 
entweichenden  Ionen  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustand  erzeugt  würde. 

1133  Diesen  Satz  hat  Favre  ^)  an  einem  einfachen  Beispiel  dargelegt.  Er 
brachte  in  der  mit  Quecksilber  gefüllten,  4  Liter  haltenden  Kugel  seb^ 
Galorimeters  sieben  unten  geschlossene  Röhren  an.  In  fSinf  derselbe 
wurden  fünf  mit  verdünnter  Säure  gefällte  und  hinter  einander  verbun- 
dene Elemente  aus  Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  platinirtem  PU- 
tin  oder  vonCadmium  und  Silber  eingesetzt.  In  die  sechste  Bohre  worce 
ein  Voltameter  eingelegt.  Die  in  den  Elementen  und  in  dem  Voltamfier 
entwickelten  Gase  wurden  in  darüber  gestellten,  umgekehrten  Reagir- 
gläsern  aufgefangen.  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Calorimeter 
ergab  folgende  Wärmemengen  während  der  Auflösung  von  1  Aeq.  Zink 
in  allen  f&nf  Elementen  zusammen : 

1)  Säule  ohne  Voltameter  geschlossen  18796  Wärmeeinheiten 

2)  Säule  mit  Voltameter  geschlossen    11769  Wärmeeinheiten. 
Die  erste  Wärmemenge  ist  genau  gleich  derjenigen ,  welche  bei  di- 

recter  Auflösung  des  in  der  Säule  verbrauchten  Zinks  in  verdünnter 
Säure  frei  geworden  wäre.  Der  Unterschied  des  bei  dem  zweiten  Ve^ 
such  erhaltenen  Werthes  von  jenem  (18796  —  11769  =  7027)  ist  hs: 
völlig  gleich  der  Wärmemenge,  welche  zur  Zersetzung  des  Wassers  ii» 
dem  Voltameter  (^/j  Aeq.)  verwendet  werden  musste.  Da  die  Terbin- 
dungswärme  von  1  Aeq.  Wasserstoff  mit  1  Aeq.  Sauerstoff  gleich  3446«^ 
ist,  so  hätte  dieselbe  6892  sein  müssen. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurde  das  Voltameter  mit  Kupfervitriül* 
lösung  gefüllt.  Auf  der  einen  Elektrode  entwickelte  sich  Sauerstoff,  *i 
der  anderen  schied  sich  Kupfer  ab. 

Die  während  der  Auflösung  von  1  Aeq.  Zink  in  der  Säule  eneogte 

*)  Favre,  Compt.  rend.  T.  XXXIX,  p.  1212,    1854* 


in  Zersetziingszellen.  501 

Wärmemenge  betrng  12728  Einheiten.  Addiren  wir  hierzn  die  bei  der 
Zersetzung  von  Vs  Aeq.CuS04  verbrauchte  Wärmemenge  (5921),  so  erhal- 
ten wir  wiederum  nahezu  die  ganze  in  der  Säule  ohne  Einschaltung  der 
KupferlöBung  erzeugte  Wärmemenge  (18649). 

Wird  nach  Abscheidung  des  Kupfers  im  Yoltameter  die  Richtung 
des  dasselbe  durchfliessenden  Stromes  umgekehrt,  so  löst  sich  das  an  der 
einen  Elektrode  abgesetzte  Kupfer  auf,  und  eine  äquivalente  Menge  Kupfer 
schlägt  sich  auf  der  anderen  Elektrode  nieder.  Die  bei  beiden  Processen 
stattfindenden  Wärmewirkungen  heben  sich  auf.  In  der  That  ergab  sich 
Dun  die  während  der  Auflösung  von  1  Aeq.  Zink  im  Schliessungskreis 
erzeugte  Wärmemenge  gleich  18702  ^). 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  erwähnten  Methoden,  kann  1134 

tnan  die  Wärmeprocesse  bestimmen,  welche  in  einer  durch  einen 

)trom    polarisirten   Zersetzungszelle   einmal   zur  Erzeugung    der 

elektromotorischen  Kraft  p  der  Polarisation  verwendet  werden  (  Wp\  und  so- 

lann  die  localen  oder  secundären  Wärmeprocesse  TT/,  welche  in  dem  Volta- 

neter,  unabhängig  von  der  Stromeswirkung,  durch  secundäre  Umänderung 

1er  Ionen  während  der  Zersetzung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes 

stattfinden.  —    Bestimmen  wir  die  elektromotorische  Kraft  p  einer  Zer- 

^etzun^zelle  V  nach  Herstellung  ihrer  Polarisation   in  dem  geschlosse- 

len  Kreise  nach  bekannten  Methoden,  so  können  wir  die  dem  primären 

Process   der  Zersetzung    eines  Aequivalentes    des  Elektrolytes    in   der- 

P 
selben  entsprechende  Wärmemenge  nach  der  Formel  Wp  =  Wd  -^   be- 

sehnen,  wo  Ed  und  Wd^  wie  oben,  die  elektromotorische  Kraft  und  Wärme- 
'rzeug^ang  bei  Lösung  eines  Aequivalentes  Zink  in  der  DanielPschen 
iette  sind.  —  Wir  setzen  darauf  die  mit  der  Säule  verbundene  Zersetzungs- 
selle  V  in  ein  besonderes  Calorimeter,  bestimmen  die  während  der  Zer- 
fetzung eines  Aequivalentes  in  derselben  erzeugte  Wärmemenge  W  und 
?rsetzen  sodann  V  durch  einen  Drath  R  von  gleichem  Widerstand. 
[)urch  Einschaltung  von  Rheosiaten längen  in  die  Schliessung  bringen 
wir  die  Intensität  des  Stromes  auf  den  früheren  Werth  J,  so  dass  also  in 
ierselben  Zeit,  wie  vorher,  ein  Aequivalent  Zink  in  der  den  Strom  lie- 
fernden Säule  aufgelöst  wird.  —  Wir  bestimmen  die  während  dieser  Zeit 
In  dem  Drath  R  erzeugte  Wärmemenge  Wr»  Würden  keine  secundären 
Wärmevorgänge  in  der  Zelle  V  eintreten,  so  müsste  W  =  Wr  sein.  Ist 
W  von  Wr  verschieden ,  so  entspricht  der  Unterschied  W  —  Wr  der  in 
ier  Zelle  secundär  erzeugten  Wärmemenge  W/. 

Auf  einem  umständlicheren  Wege  hat  Raoult^)  die  in  einem  Vol-  1135 
tameter   V  entwickelte  Wärme  bestimmt.    Er  setzt  dasselbe  in  die  Muf- 


1)  Einige  ähiUichc  Verauche  9.  Joule,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  III,  p.  481.  1852*.  — 
2)  Raottlt,  Compt.  rend.  T.LIX,  p.521.  1864*;  Ann.  de  China,  et  de  Phys.  [4]  T.  IV, 
p.  411.    1865*. 
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fei  eines  Silbermann 'sehen  Calorimeters  ein  and  verbindet  seine  Elek- 
troden A  und  B  mit  den  Polen  einer  starken  D an ieir sehen  S&nle  P. 
Zugleich  werden  die  Elektroden  A  und  B  mit  einer  Sinusbussole  8  von  so 
grossem  Widerstand  r^^  verbunden,  dass  die  übrigen  Widerstände  der 
Schliessung  gegen  denselben  verschwinden,  und  die  Intensität  J,,  des  Stro- 
mes in  derselben  abgelesen.  Endlich  wird  gleichzeitig  die  in  einem  Ele- 
ment der  Säule  P  abgeschiedene 
lg.  440.  Kupfermenge  K  und  die  in  dersel- 

ben Zeit  im  Yoltameter  entwickelte 
Wärmemenge  TF  gemessen.  —  Nach 
diesen  Bestimmungen  wird  mit  Hülfe 
der  Thl.I,  §.478  beschriebenenWipp« 
die  elektromotorische  Kraft  p  der 
Polarisation  des  Voltameters  mid 
die  Intensität  7«  des  Stromes  eines 
für  sich  mit  der  Sinusbussole  verbundenen  Daniel l'schenNormalelemen- 
tes  bestimmt. 

Es  seien  bei  der  ersten  Schliessung  die  Intensitäten  der  Ströme  und 
die  Widerstände  in  den  drei  Zweigen  AVB,  APB  und  ASB  resp. 
7,  7p  Iff  und  r,  r^  r,/,  dann  ist,  da  r  sehr  gross  ist, 

7=7,    und    Ir  —  I,,r,,  =  —  p, 
also  Ir  =  7^^  r,^  —  p, 

Ir  ist  die  elektromotorische  Kraft  E^  welche,  ins  Gesammt  in  A  and  B 
wirkend,  im  Yoltameter  allein  einen  Strom  von  der  Intensität  I  eraeagt; 
ebenso  ist  7^^r^^  die  elektromotorische  Kraft  j?^^,  welche,  an  den  Endea 
der  Leitung  ASB  wirkend,  in  derselben  den  Strom  7,^  erzeugt.  Id>o 
ist  E  ^:=  E^f  —  p.  Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  Ed  eines  Da- 
niel loschen  Elementes  in  derselben  Leitung  den  Strom  Iq  erzeugt,  so  ist 

TP     jp     -^H 

J^,t  —  Ji'd  -j^' 

Da  femer  die  Dani  eil'  sehe  Kette  wahrend  der  Abscheidung  Ton  1  Aq- 
Kupfer  in  ihrem  ganzen  Kreise  die  Wärmemenge  Wd  =  23900  Wärme- 
einheiten hervorbringt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  E  die  Wärme- 
menge 

Wb=^  23900  =  (^  —  Ir^  23900 
Ed  V7o        EdJ 

erzeugen,  welcher  Werth  sich  berechnen  lässt,  da  7^^  7«,  p  und  E4  be- 
kannt sind.  —  Ist  nun  in  dem  Yoltameter  in  der  That  während  der  Ab- 
scheidung eines  Aequivalentes  Kupfer  durch  den  Strom  7^  =  7  die  toUk 
Wärmemenge 

W 
Wt  =  -^  31,6 

erzeagt,  so  ist  die  Differenz,  die  W&nnemenge 

W,=  Wt  —  Wm 
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durch  locale  Einflüsse  im  Voltameter  verloren  und  nicht  zur  Erzeugung 
der  elektromotorischen  Kraft  im  ganzen  Schliessungskreise  verbraucht 
crorden. 

Die  der  elektromotorischen  Kräfte  des  Yoltameters  allein  entspre- 
chende primäre  Wärmemenge  ist 

Wp  =  ^'  23900. 

So  ergab  sich  z.  B.  bei  Zersetzung  von  Lösnng  von  schwefelsaurem 
[(upferoxyd  (positive  Elektrode  ein  dicker  Platindrath,  negative  ein 
E^npferdrath ,  spiralförmig  um  den  ersten  gewunden,  ohne  ihn  zu  berüh- 
-en;  t  bezeichnet  die  Dauer  des  Yerauchs  in  Secunden): 

12       362"    1,59  JE,    2,39  Ea    0,461«'    289,7    38001     +7594     30407 
3       378"    IfiSEa    1,93  Ea    0,211«'    109,2    37762     +7997     29765 
2     1118"    1,36 -E?d    1,57  Ea    0,373«^      92,5    32504     +2821     29951 
!n  diesem  Fall  ist  die  secundäre  Wärme  Wi   positiv;  es  wird  also  in 
lein  Voltameter  mehr  Wärme  entwickelt,  als  der  in  demselben  ins  Ge- 
ammt  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  und   seinem  Widerstand  zu- 
kommt.   Dieselbe  entspricht  hauptsächlich  dem  Uebergang  des  activ  ab- 
Ifeschiedenen  Sauerstoffs  in  den  gewöhnlichen  Zustand,  und  kann  je  nach 
ler  Stromesdichtigkeit,  also  je  nachdem  der  Sauerstoff  in  grösserer  oder 
Iferingerer  Menge  activ  entweicht,  verschieden  sein.     Ein  wenig  könnte 
lach  eine  Aenderung  der  Dichtigkeit  des  abgeschiedenen  Kupfers  wirken. 
)ie  Wärmemengen    Wp  —  Wi    geben    direct   die  bei  der  Verbindung 
ron  Kupfer  mit  gewöhnlichem  Sauerstoff  erzeugten  Wärmemengen.    Sie 
ind  im  Mittel 29951,  während  directe  Versuche  von  Favre  und  Silbe r- 
Dann  den  Werth  29605  ergaben. 

Wurde  in  gleicher  Weise  schwefelsaures  Wasser  in  einem  durch  ein 
rhonrohr  in  zwei  Abtheilungen  getheiltes  Gefass  zwischen  Platinelektro- 
len  mittelst  stärkerer  und  schwächerer  Ströme  zersetzt,  so  ergab  sich 
p  E,,  K  Wt       Wp  Wi     Wp  —  Wi 

2,04  JE?d  3,30  E'd  0,396«^  664  48756  14898  33858 
lJ6Ed  2,42  JE?d  0,1748'  130  41825  7596  34229 
)er  Werth  Wp  —  Wi  =  34043  im  Mittel  entspricht  wiederum  sehr 
iahe  den  von  Favre  und  Silbermann  gefundenen  Wärmemengen  bei 
Verbindung  von  1  Aeq.  gewöhnlichem  Sauerstoff  und  Wasserstoff  (34462). 
Wi  entspricht  der  beim  Uebergang  der  activ  entwickelten  Gase,  namentlich 
ies  Sauerstoffs,  in  den  gewöhnlichen  Zustand.  Je  nach  der  Stromesdichtig- 
ceit  ist  diese  Menge  verschieden,  also  auch  Wi . 

Ist  der  Werth  Wi  =  o,  so  also  z.  B.  bei  constanten  Elementen,  welche 
in  Stelle  des  Voltameters  in  das  Calorimeter  eingesetzt  werden,  so  ist  die 
in  denselben  entwickelte  totale  Wärme  direct 


Tr,  =  Tr,  =  (|'-|j 


23900 ; 
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also  die  bei  der  Abscheidung  eines  Aeqnivalentes  der  Ionen  in  den  eoo- 
stanten  Elementen  erzengte  Wärme 

TFp  =  Ir  23900  =  fy  23900  —  ^  31,6. 

So  ergab  sich  för  die  (Kombinationen 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Zink TT,  =  23367 

Blei,  essigsaures  Bleioxyd,  essigsaures  Zinkoxyd,  Zink   Wp  =  15804 
Bei  directer  Ersetzung  von  1  Aeq.  Kupfer  und  Blei  in  dem  schwefel- 
sauren Knpferoxyd  und  essigsauren  Bleioxyd  durch  Zink  werden  die  lä^ 
gleichen  Wärmemengen  23564  und  11691  entwickelt. 

1136  Eine  andere  Methode  ist  ganz  der  §.  1 124  beschriebenen  Methode  gleick 
Man  bestimmt  zuerst  nach  directer  Messung  der  elektromotorischen  Enft 

der  Polarisation  jp  der  Zersetzungszelle  nach  der  Formel  Wp  =  -=-  23900 

die  der  elektromotorischen  Kraft  p  entsprechende  Wärmemenge  Wp\  so- 
dann bestimmt  man  durch  directe  chemische  Vereinigung  die  Wärme- 
menge Weh  y  welche  bei  Verbindung  je  eines  Aeqnivalentes  der  frei  '^ 
der  Zersetzungszelle  auftretenden  Ionen  erzeugt  wird.  Dann  ist  di^ 
secundäre  Wärme 

Wi=Wp-  W^. 

1137  Mittelst  dieses  Verfahrens  bestimmte  Raoult^)  den  Einfluss  de; 
Temperatur  auf  die  primären  und  secundären  Wärmevorgänge  in  der 
Zersetzungszelle.  Es  ergab  sich  hierbei  die  chemische  Verbindmigs- 
wärme  TTca,  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  jp,  die  ibi 
entsprechende  Wärme  Wp  und  die  local  entwickelte  Wärme  Wi  währeßi 
der  Zersetzung  von  einem  Aequivalent  des  Elektrolytes : 

Weh  Ö»     50«  lOÖ»     0«          50»  lOO« 
Smee'sches  Element          18444  55     63  70    13145  15057  16750 
Voltameter,  Platinelektro- 
den in  Kupfervitriol*)         29605  166    149  131    39674  35611  31309 
desgl.  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure*)                           34462  214   187  163    51146  44693  38957 

*)  Beide  nach  l&ngerem  Darchleiten  eines  Stromes  polarisiri. 

Hieraus  berechnet  sich: 

Wi 

0»  50«  lOO«' 

Smee'sches  Element 5299       3387  1714 

Voltameter  mit  Kupfervitriol 10069       6006  1704 

„  „    verdünnter  Schwefelsäure    16684  10231  4495 


1)  Raoult,  Compt  rend.  T.  LXVII,  p.  950.    1868*. 
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Bei  100®  ist  die  local  entwickelte  Wärme  also  meist  viel  kleiner,  als 
bei  niederen  Temperaturen;  zugleich  ist  aber  auch  die  elektromotorische 
Kraft  kleiner,  indem  die  Oase  schon  von  vornherein  an  den  Elektroden  in 
grosserer  Menge  im  gewöhnlichen,  nicht  activen  Zustand  aufzutreten 
scheinen. 

Um  die  primären  und  secundären  Wärmevorgänge  in  der  Zer-  1138 
setznngszelle  zu  sondern,  kann  man  auch  folgende,  an  einem  Beispiel 
▼on  Favre  0  leicht  ersichtliche  Methode  anwenden.  In  5  Mufifeln 
eines  Quecksilbercalorimeters  wird  die  Säule  8  eingesetzt  (5  kleine  zur 
Säule  verbundene  Elemente,  die  aus  amalgamirten  Zink-  und  Platinplat- 
ten bestehen,  welche  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  befinden).  Der 
Strom  wird  durch  ein  Yoltameter  geleitet,  welches  verschiedene  Salz- 
lösungen enthält. 

Ausserdem  wird  in  den  Schliessungskreis  eine  Spirale  von  langem 
Platindrath  und  grossem  Widerstand  eingeschaltet,  welche  sich  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Reagirglase  in  der  sechsten  Muffel  des  die  Säule  ent- 
haltenden Galorimeters  befindet.  Der  Widerstand  dieses  Drathes  und  der 
Säule  zusammen  ist  so  gross,  dass  die  in  dem  Yoltameter  allein  durch 
(lie  Leitung  des  Stromes  erzeugte  Wärmemenge  gegen  die  in  den  ande- 
ren Theilen  der  Leitung  erzeugte  Wärmemenge  zu  vernachlässigen  ist. 
Zuerst  befand  sich  das  Yoltameter  in  einem  besonderen  Calorimeter  ge- 
trennt von  der  Säule.  Die  während  der  Zersetzung  von  1  Aeq.  des  Elek- 
trolytes  in  jedem  Element  der  Säule  8  erzeugte  Wärmemenge  T^(«-p) 
wurde  bestimmt.  Sodann  wurde  das  Yoltameter  ausgeschaltet  und  in 
gleicher  Weise  die  Wärmemenge  W^  bestimmt.  Bei  dem  grossen  Wider- 
stand der  sonstigen  Schliessung  ist  die  Differenz  Wp  =  W^  —  TTj-p 
G^leich  der  auf  die  primären  Processe  im  Yoltameter  verwendeten  Wärme- 
nenge. In  dem  das  Yoltameter  enthaltenden  Calorimeter  wurde  bei  dem 
^ssen  Widerstand  der  sonstigen  Schliessung  nur  die  Wärmemenge  Wi 
iogezeigty  welche  den  secundären  Processen  in  dem  Yoltameter  entspricht, 
^urde  endlich  das  Yoltameter  mit  der  Säule  zusammen  in  dasselbe  Ca- 
onmeter  gesetzt,  so  ergab  sich  die  totale  Wärmemenge  TFi.  Subtrahirt 
nan  TT,  von  TF<,  so  ist  die  Differenz  Wg=Wt  —  Ws=  Wp  +  Wi. 
^ie  entspricht  dem  gesammten  chemischen  Process  im  Yoltameter,  oder 
ler  Wiedervereinigung  der  daselbst  frei  ausgeschiedenen  Elektroden. 

Anf  diese  Weise  erhielt  Favre  folgende  Werthe:  1139 


»)   F»vrc,  Compt.   rend.    T.  LXUI,    p.  369.    1866*;   T.   LXVJ,  p.  252.    1868* j 
•og^^  Ann.    Bd.  CXXXV,  S.  293.  300.    1868*. 
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Voltameter  mit  Platin-                                  __-  __.             -^ 

elektroden  u.  schwe-        '                           '  ^  «*.  p      «* 

felsanremKupferoxyd  38530(39415)     12445  26568  26950  11580 

Schwefels.  Zinkozyd  .  66040  (65510)         —  ~  54296  11744 

Schwefels.    Cadmiam- 

oxyd 54470                       —  —  43415  11255 

Salpeters.  Kupferoxyd      —    (37770)1)      —  —  ^          -^ 

Schwefels.  Wasser  .  .  .  54235                   20335  34204  34462  19773 

Säule  allein  TT,  =  5  X  19756»). 

Die  Columne  Weh  enthält  die  Wärmemengen ,  welche  bei  Erzeugung  je 
eines  Aequivalentes  der  Elektrolyte  anf  rein  chemischem  Wege  erzeugt 
werden,  und  also  Wg  gleich  sind.  Die  Werthe  Wp  —  Weh  mUssen  selbst- 
verständlich dem  Werth  Wi  gleich  sein.  Sie  sind  bei  den  drei  enit«s 
Elektrolysen  fast  gleich ,  da  in  der  That  die  secundären  chemischen  Pro- 
cessc  (zer&Uen  von  8O4  in  S  0«  und  0  nnd  Umwandlung  des  activ  ent- 
weichenden Sauerstoff^  in  gewöhnlichen  Sauerstoff)  wesentlich  diesd* 
ben  sind. 

1140  Wird  das    Voltameter   mit  Lösungen  gefällt  und  mit  Elektroden 

von  dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Metall  versehen,  so  verhält  es 
sich  fast  ganz  wie  ein  Metalldrath;  die  ganze,  bei  der  Elektrolyse  ge- 
leistete Arbeit  besteht  nur  in  einer  Ueberfühmng  von  Metall  und  un* 
zersetztem  Salz,  oder,  bei  Anwesenheit  eines  porösen  Diaphragmas,  aach  tot. 
Lösung  von  der  einen  Elektrode  zur  anderen.  Die  hierzn  verwendtte 
Arbeit  wäre  sehr  klein,  wenn  der  Aggregatzustand  des  gelosten  und  ab- 
geschiedenen Metalls  derselbe  wäre,  indem  die  bei  der  Abscheidung  Te^ 
lorene  Arbeit  der  bei  der  Auflösung  gewonnenen  gleich  wäre. 

Indess  bemerkt  man  doch,  wenn  das  Voltameter  in  ein  besonder«« 
Calorimeter  gestellt  wird,  eine  geringe  locale  Wärmeentwickelung  ui 
demselben  ^).  Für  Abscheidung  und  Lösung  eines  Aequivalentes  des  Me- 
talls in  dem  Voltameter  ergab  sich  die  dabei  erzeugte  Wärmemenge  ir 

TT, 

Schwefelsaures  Kupfer  zwischen  Kupferelektroden  .    .  2005  (1102) 
„  Zink  „         Zinkelektroden      .    .  2165  (1051)^) 

„  Cadmium     „         Cadmiumelektroden  .  1205 

Die  Wärme  Wp,  welche  der  Polarisation  der  Voltameter  entsprach,  be- 
trug bei  der  Zersetzung  je  eines  Aequivalentes  in  allen  Fällen  etw» 
2260  Einheiten. 


*)  Die  eingeklammerten  Werthe  von  Favre,  Compt  rend.  T.  LXXIII,  p.  11?^. 
1871*.  —  >)  19756  ist  die  in  einem  Smee'schen  Element  bei  Losung  Ton  1  A^^ 
entwickelte  Wärme,  die  in  der  ganzen  Säole  entwickelte  Wiirme  also  5  X  19756  - 
8)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXVI,  p.  1239.  1868*.  —  *)  Werthe,  die  j«  nadi  M 
mechanischen  Verh&ltnissen  der  Metalle  sich  indem.  (C<M*^pt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  UH 
1258.   1871*.) 
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Eine  Reihe  anderer  Versuche  nach  derselben  Methode  ist  von  1141 
^ayreO  mit  Voltametem  mit  verschiedenen  Lösungen,  z.  B.  vonschwefel- 
(aorem  Natron  u.  s.  f.  angestellt  worden ,  in  denen  die  Platinplatten  des 
roltameters  einander  so  nahe  standen,  dass  sich  die  frei  austretenden 
onen  wieder  völlig  vereinigten  und  so  bei  Einschaltung  in  den-  Schlies-  • 
mngskreis  der  im  Calorimeter  mit  einem  Drath  von  ^ossem  Widerstand 
lefindlichen  Säule  P  ausserhalb  des  Calorimeters  stets  die  in  das  Yolta- 
neter  eingeführte  Lösung  während  des  ganzen  elektrolytischen  Processes 
inverändert  blieb.  Er  fand  dabei  den  Wärmeverlust  in  der  Kette,  also 
lie  der  Polarisation  entsprechende' primäre  Wärme  Wp=  W, —  W(s^p) 
§.  1138)  wie  folgt: 

I.  IL 

Kali 50990         Schwefelsaures   Kali     .     .     64015 

Natron 50880  „  Natron      .     63790 

Ammoniak  conc.      .  51352  „  Ammoniak     62000 

(VO  .     .  51427 

Baryt 50425 

Strontian  .     .     .  49470 

Schwefelsänrehydrat  48474  • 

Wurde  das  Voltameter  in  ein  Calorimeter  gesetzt,  so  entsprach  die 
In  demselben  entwickelte,  also  den  secundären  chemischen  Processen  ent- 
sprechende, sehr  bedeutende  Wärme  bei  concentrirtem  Ammoniak  41^825, 
bei  verdünntem  42041.  Indess  sind  hier  die  secundären  chemischen 
Processe  sehr  complicirt '). 

Wird  das  Voltameter  durch  eine  Thonwand  getheilt,  so  sind  die 
Wärmemengen  viel  kleiner,  da  die  Wiedervereinigung  der  secundär 
gebildeten  Säure  und  Basis  und  Mischung  der  einerseits  concentrirten, 
andererseits  verdünnten  Lösungen  weniger  eintreten  kann.  Selbst 
bei  der  Elektrolyse  von  verdünnter  Schwefelsäure  u.  s.  f.  zeigen  sich  hierbei 
Unterschiede.  Ob  bei  den  nicht  getheilten  Yoltametem  hierbei  eine  völ- 
lige Wiedervereinigung  der  abgeschiedenen  Bestandtheile  eintritt,  mag 
dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  dürfte,  um  die  primäre,  der  Zersetzung 
entsprechende  Wärme  im  Voltameter  zu  bestimmen,  die  Berechnung  der- 
selben aus  dem  Yerhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  des  Yoltameters 
mit    der  der  DanielPschen  Kette  sicherere  Resultate  liefern  ^).      Bei 


i)  FaTre,  Compt.  rend.  T.  LXXIIl,  p.  767.  auch  p.  1039.  1871*.  —  ")  Bei  obigen 
Elektrolysen  entweicht  Wasserstoff  nnd  Sauerstoff.  Wird  also  die  Verbindungswärme 
d«s  Wassers  (34462)  von  den  Werthen  I.  (ausser  bei  Ammoniak)  subtrahirt,  so  erhält 
nun  Wertbe  (16528  bis  14012),  welche  nach  Favre  dem  Uebergang  der  Elemente  des 
Wa»ers  ans  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  entsprechen  sollen.  Bei  den 
Elektrolysen  II.  müssen  ausserdem  noch  die  Verbindungsw&rmen  von  1  Aeq.  Säure  (in 
eo  Aeq.  Wasser)  mit  l  Aeq.  Basis  (in  530  Aeq.  Wasser)  (16710,  16301,  14888)  sub- 
trahirt werden,  um  letztere  Werthe  zu  erhalten.  —  ^  Wegen  dieser  Fehlerquellen  ver- 
weilen wir  in  Betreff  der'  übrigen  Versuche  von  Favre  auf  die  Originalmittheilungen : 
Elektrolyse  von  Chlor-,  Brom-  and  Jodwasserstoffsäure  (Compt.  rend.  T.  LXVI,  p.  1236 
nod  LXXni,  p.971,  vgl.  auch  T.LXVIII,  p.l3q5*)  nach  denen  die  secundäre  Wärme  Wi 
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allen  §.  1138  bis  1141  citirten  Versuchen  dürfte  auch  zu  untersachen 
sein,  ob  in  der  Thai  die  Polarisation  der  Sme ersehen  Kette  so  cos- 
staut  bleibt,  dass  man  sie  bei  den  auf  einander  folgenden,  jedesmal  zu 
vergleichenden  Beobachtungen  als  unreränderlich  ansehen  kann.  Die  Ab- 
•  Wendung  einer  constanten  Kette  wäre  bei  derartigen  Versuchen  wohl  seiir 
wünschenswerth ,  wobei  freilich  die  Schwierigkeit  obwaltet,  sie  so  einza- 
richten,  dass  ihre  Wärmeabgabe  an  das  Calorimeter  genügend  sehne]] 
vor  sich  geht.  Auch  wäre  darauf  zu  achten,  dass  in  den  Zersetznng«- 
zellen  stets  das  Maximum  der  Polarisation  eintritt,  was  bei  Anwendung 
der  Säule  von  fünf  Smee^ sehen  Elementen,  wie  bei  den  Versuchen  von 
Favre,  deren  elektromotorische  Kraft  (5.0,59  =  2,952))  nicht  viel  über 
der  Polarisation  von  Platinplatten  bei  der  Wasserzersetzung  (2,33)  steht 
kaum  immer  zu  erwarten  ist. 

1142  Berechnet  man  die  Wärmemenge,    welche  der   elektromotorischtfn 

Kraft  der  Polarisation  eines  Voltameters  entspricht,  in  dem  zwischen  PU- 
tinelektroden  verdünnte  Schwefelsäure  zersetzt  wird,  so  beträgt  de  für 
1  Aeq.  des  zersetzten  Wassers  54235  Wärmeeinheiten,  während  die  dir«et 
bei  Verbindung  von  1  Aeq.  Sauerstoff  und  Wasserstoff  erzeugte  Wärmemenge 
nur  gleich  34462  Wärmeeinheiten  ist.  Wendet  man  statt  der  verdünnten 
Schwefelsäure  im  Voltameter  Kalilauge  an,  so  ist  die  primäre  Wärme- 
ent Wickelung  noch  grosser;  da  die  Polarisation  daselbst  nach  Baff  (ThLl, 
§.  490)  3,33  D  beträgt,  so  ist  dieselbe  gleich 

W=  23900.3,33  =  79667 
Wärmeeinheiten. 

Wir  haben  schon  §.  1124  erwähnt,  dass  dieser  Unterschied  dayon 
herrührt,  dass  die  Gase  an  den  Platinelektroden  theils  im  activen  Za* 
stand  abgeschieden  werden,  theils  sich  am  Platin  condensiren.  Dieser 
Werth,  der  der  secundären  oder  localen  Wärmeerzeugung  im  Voltameter 
entspricht,  setzt  sich  aus  den  beiden  Werthen  zusammen,  welche  deia 
Uebergang  des  Wasserstoffs  und  des  Sauerstoffs  aus  dem  activen  in  den 
gewöhnlichen  Zustand  entsprechen  i).  Ist  die  Wärmemenge  bei  Verbindacg 
je  eines  Aequivalentes  gewöhnlichen  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  gleich 
(HO),  die  Wärme,  welche  bei  Uebergang  eines  Aequivalentes  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  aus  dem  activen  in   den  gewöhnlichen  Znstand  erzeugt 

\wird,  gleich  {H  —  S)  und  (0  —  0),  verlassen  aber  a  und  ß  Theiie  dt« 


bei  der  Cfalorwasserstoffsäare  negativ,  bei  den  anderen  S&uren  podtiv  ist,  and  <fie  x^ 
mären  Wärmen  34825,  26192,  15277  wesentlich  von  den  bei  directer  Synthese  d«^r>ü^ 
ren  erhaltenen  (41262,  29677,  1431 2)  abweichen;  Elektrolyse  der  Schwefelsänre ,  S&!- 
petersäure,  Chromsäure,  Uebermangansäure ,  rauchender  Salpetersaare,  anterchlohcfc:«' 
Säure  (Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  936)  der  Essigsäure,  Ameisensäure,  Oxalsäore,  Scbw«> 
feisäure  (Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  1085*);  Elektrolyse  von  Gemischen  von  SchweiW- 
«»ure  mit  Zink-  und  Kupfervitriol  (Compt.  rend.  T.LXXIII,  p.  1186.  1871*).  —  >)  V-l 
cha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  396.    1858. 
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Äequivalentes  der  Gase  das  Voltameter  im  activen  Zustande,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  gleich 

_  _  (HO)  +  tt  (6  -  Q)  +  /8  (g-  fl) 
P  = ^r E., 

WO  JEy  und  Wd  wiederum  die  elektromotorische  Kraft  und  Wärme- 
entwickelung der  Dani eil' sehen  Kette  bei  Auflösung  eines  Aequivalen- 
tes  Zink  bezeichnen. 

o 

Den  Werth  (H —  Ef)  beim  Entweichen  des  Wasserstoffs  am  Platin,  1143 

o 

ebenso  wie  den  entsprechenden  Werth  a(0  —  0)  hat  Bosscha  (l.  c.) 
direct  gemessen,  indem  er  einmal  die  elektromotorische  Kraft  A  eines 
(iroTe^Bchen  Elementes  bestimmte,  in  welchem  die  Salpetersäure  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte 
Wasserstoff  abschied;  und  zweitens  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule 
iron  drei  Dani  eil 'sehen  Elementen  ein  Grove'sches  Element  einsetzte, 
in  welchem  das  Zink  und  die  verdünnte  Schwefelsäure  durch  Kupfer  und 
^upfervitriollösung  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte  dessel- 
Den  Sauerstoff  abschied.  Nach  Abzug  der  elektromotorischen  Kraft  3  D 
1er  Daniell'schen  Elemente  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  B 
ier  letzteren  Gombination. 

Setzt  man  die  bei  Auflösung  oder  Abscheidung  eines  Aequivalentes 
les  Zinks  oder  Kupfers  in  den  Ketten  erzeugten  primären  Wärmemengen 
gleich  Wa,  Wb,  Wd,  so  sind  dieselben  den  elektromotorischen  Kräften 
}roportional ,  also,  wenn  die  einzelnen  Wärmevorgänge  in  den  Ketten 
lurch  die  in  Klammern  angegebenen  Zeichen  die  dabei  erzeugten  chemi- 
chen  Verbindungen  andeuten  : 

Wa  =  [(Zk  8O4)  —  (HO)  —  /J(i  —  fl)]  =  0,316  Wd 

Wo  =  [(HO)  +  «(0  —  0)  +  (OU8O4)  —  (BO)]  =  1,697  Wä 
Wd  =  (Zk  SOi  —  Cu8  O4)  =  Wa 

>er  Werth  W4  ist  nach  Raoult  (§.  1118)  gleich  23900  Wärmeeinhei- 

«n.     Da  sich  nun  die  bei  der  directen  chemischen  Bildung  von  1  Aeq. 

^S04  und  1  Aeq.  CuSO^  erzeugten  Wärmemengen  nach  Favre  und 

^ilbermann  wie  1,782  :  1  verhalten,  so  ist 

1  782  1 

(Zk80,)  =  -^  Wa  =  54460,  (OuSO,)  =  q^  Wa  =  30560. 

>ubtrahirt  man  den  zweiten  Werth  von  Wb  und  den  ersten,  sowie  die  bei 
1er  Bildung  von  1  Aeq.  Wasser  erzeugte  Wärmemenge  von  TF«,  so  er- 
lält  man 

ßiH—  H)  =  12462 
a{Ö  —  0)  =    99911). 


1)    Bosscha,   Pogg.  Ann.   Bd.  CIII,  S.  487;   Bd.  CV,  S.  396.   1858*.     Will  man 
nit  Bosscha  die  elektromotorischen  Kräfte  in  elektromagnetischem  Maass  angehen,   so 
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Darch  ähnliche  Betrachtnngen  hat  Bosscha  aus  den  Beobachhm- 
gen  von  Lenz  und  Saweljew  (Thl.  I,  §.  252)  ans  den  elektromotori- 
schen Kräften  der  Dani eil 'sehen  Kette  (die  er  statt  der  von  jenen 
Beobachtern  gefundenen  Zahl  2,17  gleich  2,41  setzt)  und  verBchiedener 
Ketten,  in  denen  eine  Zinkplatte  in  verdüxmter  Schwefelsäiire  anderen 
Metallplatten  gegenüberstand,  die  Wärmemengen  berechnet,  welche  den 
primären  chemischen  Processen  in  den  Ketten  entsprechen.  Da  der 
Sauerstoff  stets   an   der   Zinkplatte    abso^birt    wird,    so   werden    diese 

Wärmemengen  durch  den  Ausdruck  [(ZkSO^)  —  (H  0) -- ß  {H  —  H)] 
dargestellt.     Wird  hier  die  Wärmemenge  (ZkS04)  subtrahirt  und  (HO) 

o 

addirt,  so  erhält  man  die  Wärmemenge  ß(H  —  JB),  welcbe  dem  Ueber- 
gang  des  im  activen  Zustand  entweichenden  Wasserstoffs  in  den  gewohn- 
lichen Zustand  entspricht.  Dieselbe  ergiebt  sich  f&r  Auflosung  des  elek* 
trochemischen  Aequivalentes  Zink  in  der  Kette  bei 

Platin  Eisen  Kupfer  Zinn        Quecksilber       Zink 

0,01113       0,01216       0,01574       0,02127       0,02957       0,02966 

Es  würde  nach  diesen  Erfahrungen  das  Platin  den  Wasserstoff  leieh* 
ter  aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  überfuhren,  als  das 
Eisen  u.  s.  f. 

Aus  den  Thl.  I,  §.  252  angeführten  Gründen,  welche  die  Resultato 
von  Lenz  und  Saweljew  weniger  genau  erscheinen  lassen,  möchten  wir 
indess  diesen  Werthen  keine  grosse  Bedeutung  beilegen. 

o 

Den  gefundenen  Werthen  ß(H  —  H)  müssen  die  an  den  negaÜTen 
Elektroden  erzeugten  Wärmemengen  entsprechen.  Deshalb  beob- 
achtete auch  Thomson^),  dass  in  einem  Yoltameter  mit  einer  nega- 
tiven Elektrode  von  Zink  eine  grössere  Wärmemenge  erzeugt  winl, 
als  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Platin.  Dasselbe  Resultat  er- 
hielt Bosscha  mit  grösserer  Sicherheit,  als  er  in  einen  Stromkreis  zv^i 
Yoltameter  einschaltete,  und  abwechselnd  in  das  erste  eine  Platio- 
platte,  in  das  zweite  eine  Zinkplatte  oder  eine  sehr  stark  amalgamirti' 
Kupferplatte  als  negative  Elektrode  oder  umgekehrt  einsetzte.  Die  Strom- 
intensität  blieb  dabei  constant.  Jedoch  zeigte  im  ersten  Falle  das  erste 
Yoltameter  beim  Einsenken  eines  Thermometers  eine  geringere  Erwir- 
mxmg  als  im  zweiten. 

o 

Je  nachdem  der  Werth  ß(II  —  H)  oder  der  entsprechende  Wcrtl 

für  die  Umwandlung  des  SauerstofiGs  an  der  positiven  Elektrode  «(O  —  Oi 
an  der  einen  oder  anderen  Elektrode  eines  Yoltameters  bedeutender  ist. 
ist  auch  die  daselbst  stattfindende  Erwärmung  grösser.    Meist  ist  indess 


würde  statt  des  Werthes  Wd  das  thermoelektrische  AequiTulent  der  Daniell'Kte 
Kette  0,02468  zu  setzen  sein.  —  ^)  Thomson,  Arch.  des  Sc.  phys.  et  nat.  T.  XXIV, 
p.  171.     Fortschritte  der  Physik  1853. 
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die  poBiüve  Elektrode  wänner,  und  nur  wenn  z.  B.  an  derselben  keine 
Polarisation  besteht,  tritt  das  Entgegengesetzte  ein. 

In  einem  Yoltameter  mit  zwei  Platinelektroden  steigt  in  der  ersten 
Zeit  des  Dnrchleitens  des  Stromes  die  Temperatur  an  der  positiven  Elek- 
trode schneller  an,  später  ist  der  Zuwachs  der  Temperatur  an  beiden 
Elektroden  nahezu  gleich,  indem  wohl  die  Polarisation  an  denselben  ver- 
schieden schnell  ihr  Maximum  erreicht  0* 

Durch  fortgesetzte  Untersuchungen  dieser  Art  kann  man  wichtige 
Aufschlüsse  über  die  die  Strombildung  begleitenden  primären  und  secun- 
dären  Processe  erhalten.  Zu  den  secundären  Wärmeentwickelungen  ge- 
hört hiemach  u.  A.  bei  der  Elektrolyse  des  Schwefelsäurehydrats  die 
Trennung  von  H8O4  von  dem  Hydratwasser,  oder  in  Ketten,  in  welchen 
sich  Zink  mit  dem  daselbst  abgeschiedenen  elektronegativen  Ion  verbin- 
let,  die  Lösung  des  gebildeten  Zinksalzes  u.  s.  f. 

Aach  gewinnt  man  viele  Andeutungen ,  welche  auf  Bildung  beson- 
ierer  allotroper  Modificationen  der  Ionen  schliessen  lassen.  Indess  muss 
HAU  hierin  doch  mit  Vorsicht  verfahren,  da  nicht  jeder  secundäre  Wärme- 
rorgang  im  Schliessungskreis  auch  eine  Allotropisirung  im  eigentlichen 
nnne  des  Wortes,  sondern  vielfach  nur  secundäre  Dichtigkeitsänderun- 
;ea  der  Ionen  nach  ihrer  Abscheidung  anzeigt. 

Setzt  man  ein  Yoltameter  in  ein  Calorimeter,  und  bestimmt  die  1144 
rährend  der  Entwickelung  von  1  Aeq.  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  dem- 
elben  erzeugte  Wärme,  so  findet  man  dieselbe  gerade  so  gross,  wie  die 
if  arme,  welche  in  einem  Drath  entwickelt  wird,  der,  an  Stelle  des  Volta- 
deters  eingeschaltet,  den  Strom  eben  so  stark  schwächt,  wie  der  Polari- 
ationsstrom  des  Yoltameters;  welche  Wärmemenge  um  die  bei  der  Ver- 
indung  von  1  Aeq.  gewöhnlicher  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  erzeugte 
Yärme  vermindert  werden  muss  ').  —  Diese  Erscheinung  bietet  eine  dop- 
pelte Eigenthümlichkeit.  Zuerst  sollte  der  auf  die  Entwickelung  der  Gase 
erwendete  Wärmeverlust  nicht  in  dem  Yoltameter  allein  auftreten,  son- 
ern  in  dem  ganzen  Schliessungskreise  der  Säule  sich  bemerkbar  machen, 
!a  der  Polarisationsstrom  denselben  ganz  durchfliesst. 

Ist  indess 

die  elektromotorische  Kraft  der  Kette E, 

die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  im  Yoltameter  .     .     .  !>, 

der  Widerstand  der  Schliessung  mit  Ausschluss  des  Yoltameters    .  R, 

der  Widerstand  des  Yoltameters T, 

der  Widerstand  des  an  seine  Stelle  gesetzten  Drathes 9, 


^)  Tip.  Over  de  electriscbe  wannte  etc.  Dissertation.     Utrecht  1854*.  —  ^)  Favre 
c,     —    »)  Woods,   Phil.    Mag.    [4]  Vol.  II,   p.  271.    1851*;  auch  Kiechl,  Wiener 
er.  Bd.  LX,  [2]  S.  123.    1869*. 


512  Primäre  oder  secundäre  Wärmevorgänge 

so  ist  die  Intensität  t  des  Stromes  bei  Einschaltung  des  Voltameters  und 
bei  Einschaltung  des  Drathes 


i^^ILP,    ,= 


E 


B  +  r'  R  +  q' 

also  bei  der  Elimination  von  B: 

9  —  -f  +  ^' 

Ist  der  Widerstand  der  Leiter  sowie  die  Stromintensitat  in  ab- 
solutem Maass  gemessen,  so  sind  die  in  dem  Drath  r  und  dem  Yolia- 
meter  durch  den  Strom  während  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wärme- 
mengen 

a       ^         a  a         a 

m 

•  wo  a  das  mechanische  Wärmeäqniyalent  bezeichnet.  Die  Differenz  —  bei- 
der Wärmemengen,  also  die  im  Voltameter  verlorene  Wärme  ist  aber 
gerade  gleich  der  Wärmemenge,  welche  durch  die  Verbindung  der  die 
Polarisation  erzeugenden  Gase  in  dem  Voltameter  hervorgebracht  wird 
wie  es  auch  das  Experiment  ergiebt. 

Es  sollte  ferner  im  Voltameter  der  Wärmeverlust  der  Verbrennnngs- 
wärme  der  im  activen  Zustande  von  einander  geschiedenen  Gase  ent- 
sprechen. Indess  entweichen  nur  äusserst  geringe  Mengen  derselben 
wirklich  im  activen  Zustande  aus  dem  Apparat;  die  grössten  Menges 
gehen  schon  in  demselben  in  den  gewöhnlichen  Zustand  über;  die  dabei 
erzeugte  Wärme  bleibt,  wie  wir  schon  erwähnten,  im  Apparate  selbst^). 

1145  Ist.  die    ursprüngliche    Intensität  des  durch  die   ZersetBongszellc 

geleiteten  Stromes  gleich  2,  der  Widerstand  des  Schliessungskreisel 
gleich    r»    so    ist    die    in    demselben    in    der    Zeiteinheit    entwickelte 

Wärmemenge    gleich    —  rP  (wo  a  das  mechanische  Wärmeäquivalent 

ist),  während  sich  gleichzeitig  in  der  Säule  el  Aequivalente  Zink 
lösen.  Wir  nehmen  hierbei  die  Intensität  des  Stromes  als  Eäns,  die  ic 
der  Zeiteinheit  0  Aequivalente  Zink  aus  Zinkvitriol  abscheidet.  ^Entsteht 
in  dem  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Zersetzungsapparat  ebe 
Polarisation,  durch  welche  die  Stromintensität  auf  t,  die  Zahl  der  in  der 
Zeiteinheit  gelösten  Aequivalente  Zink  auf  ei  reducirt  wird,  so  ist  die 

nun  im  Schliessungskreise  entwickelte  Wärme  —  rt^  und  nebenbei  wird 

bei  der  Abscheidung  von  ei  Aequivalenten  der  Ionen  des  Elektrolyten 
eine  Wärmemenge    TFabsorbirt.    Die  gesammte,  bei  der  Anflösong  too 


1)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  Cl,  S.  535.    1857*. 
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einem  Aeqniyalent  Zink  geleistete  Arbeit  oder  erzeugte    Wärme  muBS 
&ber  in  den  beiden  Fällen  gleich  sein,  also 


1   rP  a 


,  d.h.  W=  —  r{I—i)L 


J,  a      va*     &a«         r  r       — — — 

e%  a 

Dies  ist  also  die  durch  die  Abncheidnng  der  Ionen  im  Schliessungs- 
fcreise  verlorene  Wärme.  Durch  diese  Abscheidnng  werden  aber  die 
Elektroden  polarisirt,  und  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  p  =r  r  (J  —  ♦*).  Wird  der  Zersetzungsapparat  für  sich  durch 
einen  Drath  geschlossen,  und  ist  der  Widerstand  der  neuen  Schliessung 

T 

T\y  so  ist  die  Stromintensität  in  derselben  (J  —  %)  — ,  die  Menge  der  in 

1er  Zeiteinheit  sich  wieder  yereinenden  Ionen  an  den  Elektroden  gleich 

r  1  r« 

r(/ —  t)  —  Aeq.  und  die  erzeugte  Wärmemenge  Wi  =  —  (J  —  t)'  — . 

iiVären  die  ganzen  ei  Aequiyalente  der  durch  den  primären  Strom  ab- 
geschiedenen Ionen  auf  den  Elektroden  verblieben  und  vereinten  sich 
rieder,  so  wäre  die  hierbei  erzeugte  Wärmemenge  gleich 

Wi ^ =  1  r  (J  —  »)  t  =  W. 

r, 

Die  bei  der  Erzeugung  der  Polarisation  verschwundene  Wärme  oder 
erlorene  Arbeit  wird  also  in  dem  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Strome 
ieder  gewonnen,  so  dass  auch  hier  kein  Kraftverlust  stattfindet,  sondern 
le  verlorene  Kraft  gewissermaassen  nur  in  den  an  den  Elektroden  abge- 
:hiedenen  Ionen  angesammelt  ist.  —  Der  Werth    W  ist  im  Maximum, 

enn  i  =  -r-  /,   abo   die   elektromotorische   Kraft  der  Polarisation  die 

älfle  der  elektromotorischen  Kraft  des  polarisirenden  Stromes  ist^). 

Soll  hierbei  die  gesammte,  für  die  Abncheidnng  der  Ionen  in  einer 
^stimmten  Zeit  verbrauchte  Wärmemenge  Wgleic^  der  in  derselben 
eit  erzeugten  Wärme  W\  sein,  wie  z.  B.  bei  der  Polarisationsbatterie 
m  Thomsen,  so  muss  Tr=  TTi,  also 


Tx         I —  i 

l  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  j> ,  die  elektromotorische 
raft  der  dieselbe  hervorrufenden  Säule  J^,  so  ist  auch 

r  E  —  p 


J)   Vergl.  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  525.  1854*. 
-Vb'iedemanii,  OalTBDHmQB.  IT.    2.  AbthL  33 
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Bo  ist  die  IntendtU  i  des  Stromes  bei  Einschaltimg  des  ^oltjF 
bei  EinsobRltiiiig  des  Drathei 


"B  +r' 


'  B  +  9' 


also  bei  der  Elimination  v 


-  +  r. 


Ist    der   Widerstand    der  Leiter  sowie  die 
solntem  Manas  gemessen,  so  sind  die  in  dem 
meter  dnrch  den  Strom  v&brend  der  Zeitein' 
mengen 

i^r         f*£ 


■   wo  «  d(i8  mechaniBcheWärmeaqniTalent  1 

der  Wiirmemongt'n ,  also  die  im  Voltü 
gerade  gleich  der  Wärmemenge,  wel< 
Polarisation   erzeugenden  Gase  in  di 
wie  eH  auch  das  Experiment  ergiebt 

Ea  HoUto  ferner  im  Voltametei 
wArme  der  im    activen  Znstanr' 
aprccbon.      Indeas  entweichen    i 
wirklicli    im  activen  Zustande 
geben  schon  in  demselben  in  r 
eraeagte  Wiirme  bleibt,  wie  \' 

1145  Ist    die    ursprOnglich' 

geleiteten    Stromes    gleicl' 
gleich    r,    so    ist    die 

W&nnemenge     gleich  v  . 

ist),    während    sich    ^' 

lösen.     Wir  nehmen 

der  Zeiteinheit  ä  Ap  __  __ 

in  dem  in  den  Seil  _ 

Polarisation,  dnrcl. 

Zeiteinheit  gelop; 

nnn  im  SohUesc- 

bei  der  ÄbFc'' 
eine  Wärme  im 


^       ¥ 


V    ä^^ 
> 


trömen. 

ie  chemischen  Processe 

»1  der  Aufldsang  der  £ 
»ich  Äo  sein  mass,  so 
adeten  Arbeit  Ai  nod 
e  durch  die  Gleichoii 
*mnach 


), 


ziy  d.  i.  in  der  Zeitei 
im  Schliessongskreise  i 


r  die  Intensität  t  dorc 

P     . 

len,  wo  c  =  —  eine 

•'  Spirale  auf  sich  selbs 
die  Gleichung  (1)  eingei 
steigens  der  Intensität 


\-  RcP  =^  PP    , 

auf  sich  selbst  gleich, 
omes  selbst  verwendet 
ire,  um  die  Spirale,  in 
m  Strom  I  durchflösse] 
ungen  keine  Inductioi 

tende  Nebenarbeit  erscl 
in  einer  fEkr  uns  unmerkb 
Leiter  liegt,  werden  wi 
llung  des  Stromes  die  S 
ihre  Stelle  ein  Drath 
lie  Intensität  des  Oefini 

•  die  ganze  durch  dens< 


P  =  Y^^' 


•  Davy  über  das  allmählichi 
r  vielleicht  vorhaadenen  „Dii 
)t.  read.  T.  LH,  p.  917.  95i 

33* 
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1146  Entstehen  in  einem  SchliessnngBkreise  Indactionsströme,  so  tre- 
ten ganz  ähnliche  Verhältnisse  ein ,  wie  bei  der  Erzeognng  der  Polari- 
sation in  einem  in  denselben  eingeschalteten  Yoltameter. 

In  allen  Fällen  bleibt  freilich  stets  die  Gesammtwirknng  der  Ströme  auf 
eine  Magnetnadel  proportional  der  durch  dieselben  erzeugten  elektrolyti- 
schen Wirknng.  Leitet  man  z.  B.  durch  die  inducirende  Rolle  eines  Ruhm • 
korfr sehen  Inductoriums  einen  continuirlichen  oder  einen  dorcb  ein 
Zahnrad  unterbrochenen  Strom  einer  Säule  von  mehreren  Elementen,  so 
wird  in  letzterem  Falle  eine  Arbeit  bei  der  Induction  geleistet  Wird 
in  den  Stromkreis  zugleich  ein  Kupferyitriolvoltameter  und  eine  Tan- 
gentenbussole eingeschaltet,  so  ist  die  in  ersterem  abgeschiedene  Kapfe^ 
menge  stets  der  an  letzterer  abgelesenen  (resammtintensität  der  Ströme 
proportional.  Ersetzt  man  die  Säule  durch  ein  Danieirsohes  Element. 
in  dem  das  Kupfer  durch  Platin  ersetzt  ist»  oder  verwendet  man  &)> 
positive  Elektrode  darin  Cadmium,  so  entspricht  das  am  Platin  abge- 
schiedene Kupfer  oder  das  gelöste  Cadmium  in  gleicher  Weise  der  In- 
tensität^). 

Die  Wärmeerzeugung  im  Schliessungskreise  kann  aber  verschiedeo 
ausfallen,  je  nachdem  darin  Inductionsströme  entstehen  oder  nicht. 

1147  Wird  eine  Säule  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  durch  mn 
einfachen  Schliessungskreis  von  dem  Widerstände  R  geschlossen,  und  i^ 
die  Intensität  des  Stromes  in  demselben!;  werden  gleichzeitig  in  der  Zeit- 
einheit in  der  Säule  iPJ  Aequivalente  Zink  gelöst,  und  die  ganze  in  der  Säolf 
erzeugte  Arbeit  im  Schliessungskreise  in  Wärme  umgewandelt,  so  ist  di« 

Menge  derselben  in  der  Zeiteinheit  TF=  —  PB  =  —  lEi  die  wahrea^l 

der    Auflösung    von    einem    Aequivalent    Zink    erzeugte   WärmemeDg^ 

,      ^          1  PR         1  IR         IE  ^  ^     .    ,     «r 

also  Wo  = =r  = = ,  wo  a  das  mechanische  Wä^D^ 

äquivalent  ist').     Die  dieser  Wärme  entsprechende  Arbeit  ist. 

Ä.  =  —  =  —.  I 

Wird   aber   durch  Inductionswirkungen  die  constante  Intensität 
des  Stromes  ohne  Einfluss  der  Induction  in  dem  Schliessungskreise,  a 
dem  in  einer  in  derselben  eingeschalteten  Spirale  beim  Anwachsen 
Stromes  Extraströme  entstehen,  auf  den  Werth  f  vermindert,  so 
in  der  Zeiteinheit  in  der  Kette  die  Zinkmenge  £%  gelöst  und  die  Wi 

menge  —  i^R  erzeugt,  welche  der  Arbeit  i^R  entspricht.     Die  der 

heit  der  aufgelösten  Zinkmenge  entsprechende  Arbeit  wäre  jetzt  also 


')  Soret,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  485.  1864*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV.  S.  ST*- 
^  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCl,  S.  436.  1854*;  auch  CUnsins,  Archive«  in  Sh 
phys.  et  nat.  T.  XXXVI,  p.  119.    1857*. 
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iE      .    . 

Äi  =  — •    Sie  ist  kleiner  als  die  durch  die  chemischen  Processe  in  der 

Säule  erzeugte  Arbeit.  Da  aber  stets  die  bei  der  Auflösung  der  Einheit 
der  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  constant  gleich  Ao  sein  muss,  so  muss 
jetzt  neben  der  zur  Wärmeerzeugung  verwendeten  Arbeit  Äi  noch  eine 
andere  „Nebenarbeit **  A^  auftreten,  welche  durch  die  Gleichung  Äi 
i-  Af  :=  Ao  bestimmt  ist.    Dieselbe  ist  demnach 

W&hrend  der  Auflösung  der  Zinkmenge  xr«,  d.  i.  in  der  Zeiteinheit^ 
rird  dann  also  neben  der  Wärmeerzeugung  im  Schliessungskreise  selbst 
iie  ^Nebenarbeit"  gethan: 

Ai  =  R(I—  t)i 1) 

Wir  haben  in  §.  775  gesehen,  dass  wir  die  Intensität  i  durch  die 

•"ormel  i  -=  I  ll  —  e     '  j  ausdrücken  können ,  wo  c  =  —  eine  von 

lern  Widerstand  B  und  dem  Potential  P  der  Spirale  auf  sich  selbst  ab- 
tingige  Gonstante  ist.  Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  (1)  eingeführt, 
0  ist  die  während  der  ganzen  Zeit  des  Ansteigens  der  Intensität  des 
ttromes  geleistete  Nebenarbeit 

OD  I  ( 

Ä,  =  Sjl*e~~  (l  —  e~''\  dt  =  Y  ^cP  =  ^  ^^    •    2) 

ie  ist  also  dem  halben  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst  gleich. 

Diese  Arbeit  wird  zur  Erzeugung  des  Stromes  selbst  verwendet.  Sie 
^äre  gleich  der  Arbeit,  welche  erforderlich  wäre,  um  die  Spirale ,  in  wel- 
ber  die  Induction  stattfindet,  während  sie  vom  Strom  I  durchflössen  ist, 
9  eine  Form  zu  bringen,  in  der  ihre  Windungen  keine  Induction  auf 
inander  ausüben  ^). 

Die  auf  diese  Weise  nicht  sichtbar  auftretende  Nebenarbeit  erscheint 
emnach  als  potentielle  Energie.  Ob  dieselbe  in  einer  für  uns  unmerkbaren 
Regung  des  Mediums  besteht,  in  dem  der  Leiter  liegt,  werden  wir  im 
chlusscapitel  betrachten.  Wird  nach  Herstellung  des  Stromes  die  Säule 
dB  dem  Schliessungskreise  entfernt  und  an  ihre  Stelle  ein  Drath  von 
leichem  Widerstand  mit  ihr  gesetzt,  so  ist  die  Intensität  des  Oefinnngs- 


c 


:romes  in  jedem  Moment  io  =  It       ;  also  die  ganze  durch  denselben 
ethane  Arbeit  gleich 

OD  I 


')  Vergl.  auch  einige  Betrachtungen  von  Mari6  Davy  über  das  allmähliche  An- 
■chsen  dea  Stromes,  die  er  an  die  Voraussetzung  einer  vielleicht  vorhandenen  „Diather- 
aaitat  der  Korper  ftir  Elektricität**  (t)  knüpft.  Compt.  rend.  T.  LH,  p.  917.  958  und 
U3.  1861*. 
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Diese  Arbeit  tritt  im  Scbliessangskreise  als  Wärme  auf.  Es  wird  ako 
dabei  der  ganze  durcb  den  Anfangsextrastrom  bewirkte  Wärmererlnst  imi 
Schliessongskreise  wieder  gewonnen.  Wäre  der  Widerstand  draselbem 
hierbei  nicht  mehr  12,  so  bliebe  doch  der  Werth  V^  ^P  constant  und  di« 
gethane  Arbeit  ^  wäre  dieselbe  0« 

Wird  der  Schliessungskreis  einfach  unterbrochen,  ohne  durch  mnen 
an  die  Stelle  der  Säule  gesetzten  Drath  zugleich  wieder  geschlossen  zi] 
werden,  so  zeigt  sich  die  durch  den  Oeffnungsstrom  erzeugte  Wärme  na^ 
mentlich  im  Oefinungsfunken. 

1148  Befindet  sich  in  der  in  den  Schliessungskreis  eingesetzten  Spiraln 
ein  Eisenkern,  so  wird  der  beim  Schliessen  des  Stromes  entstehende  Exinii 
ström  intensiver,  der  Wärmeyerlust  in  dem  Schliessungskreise  und  ^i 
Arbeit  Aa  ist  bedeutender.  Die  letztere  wird  hier,  ausser  zur  Strombilduud 
zum  grossen  Theil  auch  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  Yerwend« 
Sie  wird,  wie  vorher,  beim  Oeffnen  der  Schliessung  und  bei  der  dalx' 
erfolgenden  Entmagnetisirung  des  Eisens  als  Wärme  wieder  gewonnei 
Indess  ist  dies  nur  in  so  weit  richtig,  als  die  Theilchen  des  Eisens  an«D«i 
lieh  leicht  beweglich  gedacht  werden.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  sod 
dem  vielmehr  eine  innere  Reibung  bei  ihrer  Umlagerung  während  de 
Magnetisirung  auftritt,  so  wird  ein  Theil  der  Arbeit  Aa  in  dem  Eista 
kern  selbst  in  Wärme  verwandelt,  und  dieser  Theil  kann  bei  dem  Oe&e) 
des  Stromes  nicht  wieder  gewonnen  werden')  (s.  w.  u.). 

Während  des  Andauems  der  Magnetisirung  eines  Eisenkerns  wir 
selbstverständlich  keine  Arbeit  zur  Erhaltung  derselben  gebraucht, 
die  Magnetisirung  in  der  Herstellung  eines  statischen  Zustandes  beste 
Würden  wir  daher  einen  Schliessungskreis  auf  das  n fache  Terlänge 
dabei  aber  seine  Leitungsfähigkeit  oder  seinen  Querschnitt  in  gleick 
Yerhältniss  vermehren,  so  würde  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  bi 
ben;  wir  könnten  aber  jetzt  durch  denselben  statt  eines,  n  Eisenke 
magnetisiren.  So  kann  also  bei  gleicher  Intensität  der  magnetische  £fi 
des  Stromes,  ebenso  wie  der  chemische  Effect  ins  Unendliche  wach^ 
während  der  thermische  Effect  des  Stromes,  bei  dem  er  beständig  eis 
Arbeit  leisten  muss,  ein  Maximum  erreicht'). 

1149  Ganz  ähnliche  Resultate  -  ergeben  sich,  wenn  man  die  IndnctioDi 
erscheinungen  in  einer  Spirale  betrachtet,  welche  eine  zweite  induciiva 
umgiebt.  Die  in  der  Säule  durch  die  chemischen  Processe  erzeugte 
beit  erscheint  vollständig  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Schliess 
Wird  also  der  inducirende  Strom  wiederholt  geschlossen  und  geoEm 
so  muss  die  gesammte  Wärme,  welche  die  Kette  erzeugt^  sich  in  der  iii 
ducirenden  und  inducirten  Spirale  vollständig  wiederfinden. 

Dies  hat  auch  Edlund^)  gezeigt,  indem  er  durch  eine  indudi^ini^ 

1)  Koosen  1.  c.  —  ^)  HelmholU,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  256,  Id^*.  -h 
8)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  345.  1848*.  —  *)  Edlund,  P<Hrp.  MA 
Bd.  CXXÜI,  S.  209  u.  flgde.  1864* 
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pirale  den  Strom  einer  Gro versehen  Säule  leitete  und  denselben  durch 
in  Blitzrad  unterbrach.  Dabei  wurde  durch  eine  besondere,  gegen  letz- 
Bres  schleifende  Feder  beim  Oeffiaen  des  Stromkreises  jedesmal  an  Stelle 
er  Säule  ein  Drath  yon  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  eingeschaltet, 
)  dass  auch  der  Oeffnungsinductionsstrom  sich  in  demselben  entwickeln 
onnte.  Der  inducirenden  Spirale  war  eine  zweite  Inductionsspirale  gegen- 
bergestellt.  Zuerst  wurde  das  YerhältnisB  der  Widerstände  R  und  r  der 
chliessungskreise  beider  Spiralen  bestimmt.  Dann  wurde  in  den  Schlies- 
rngskreis  beider  Spiralen  ein  mit  einem  Thermoelement  (vergL  §.  818) 
ersehener  Platindrath  eingefügt  und  die  Erwärmung  desselben  bestimmt, 
twaige  Abzweigungen  der  Ströme  in  den  Leitungen  durch  das  Thermo- 
ement  zum  Galvanometer  konnten  durch  Wechseln  der  Stromesnchtung 
imenirt  werden  (die  sonstigen  Correcturen  s.  in  der  Originalabhandlung). 
Ist  die  inducirte  Spirale  geöffiiet,  so  sei  die  durch  das  Thermoele- 
ent  beobachtete  Erwärmung  des  Platindrathes  im  inducirenden  Kreise 
r,  im  inducirten  to\  ist  die  inducirte  Spirale  geschlossen,  so  seien  diese 
rwärmungen  TT,  und  f€^;  dann  entsprechen  die  Werthe  WB,  W^R, 
r,  tc^r  den  gesammten,  in  beiden  Fällen  in  den  beiden  Kreisen  erzeug- 
n  Wärmemengen.  Da  nun  bei  geschlossener  Inductionsspirale  die  Strom- 
tensität  I  in  dem  Kreise  der  inducirenden  Spirale  yon  dem  Werth  I  bis 
tf  den  Werth  J,  abnimmt,  so  müssen  in  diesem  Falle  die  Werthe  W^R 

id  Wi  r  noch  mit  y  multiplicirt  werden ,  um  die  Wärmeerzeugung  bei 

eichem  Verbrauch  an  Zink  in  der  erregenden  Kette  mit  oder  ohne  In- 
iction  za  erhalten.  Dann  ergab  sich  z.  B.  der  resultirende  Werth  der 
ärmeerzeugung  in  der  inducirenden  Spirale  Ü  und  üi  vor  und  nach 
r  Schliessung  der  Inductionsspirale  und  in  der  Inductionsspirale  Ui: 

ü  =  188,84,     Ui  =  177,26,     {7  —  CT,  =  11,58,     Ui  =  12,66. 
t  findet  sich  also  der  Wärmeyerlust  in  der  inducirenden  Spirale  beim 
iftreten  der  Induction  völlig  in  der  Inductionsspirale  wieder.    Dasselbe 
«ultat  ergeben  andere  Versuche. 

Ist  mithin  die  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale 
ne  £infliisB   der   Induction   in    einem   gegebenen  Moment   gleich    2; 

die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  inducirten  Spirale  f,,  die 
i  rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  inducirten  Stromes  »,  sind  die 
tderstande  der  Schliessungskreise  beider  Spiralen  R  und  r,  so  ist  bei 
»icher  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale,  also  bei  glei* 
?m  Zinkverbrauch  in  beiden  Fällen  die  erzeugte  Wärme  gleich 

Rfpdt  =  Rf{I—  i^di  +  rfildt, 

?r 

Rf{21i  —  ir)dt  —  rfi^dt  =  0. 

Wird  ein  Strom  in  einem  geschlossenen  Drathkreis  induoirt,  indem  1150 
n   ein  zweiter  vom  Strom  durchflossener  Drathkreis  genähert  oder  von 
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ihm  entfernt  wird,  oder  w&brend  umgekehrt  ersterer  dem  letsteren  gegen- 
über bewegt  wird ,  so  muss  za  der  bei  der  Anflösimg  eineB  AequTalen- 
tes  Zink  im  inducirenden  Kreise  entwickelten  Wfirme  noch  diejenige  hin- 
zutreten, welche  der  während  derselben  Zeit  bei  der  relatiTen  Bewegung 
der  Leiter  geleisteten  Arbeit  entspricht.  Ist  die  letztere  gleich  A ,  du 
mechanische  W&rmeAqnivalent  a,  so  ist  mithin  bei  gleicher  Berechnung. 
wie  im  vorigen  Paragraphen 

Besteht  die  Bewegung  der  Leiter  in  einer  abwechselnden,  in  gleichen  Zei- 
ten 0  —  t  und  t  —  2t  erfolgenden  Annäherung  und  Entfernung,  so  sind 
die  in  beiden  Zeiten  in  der  inducirenden  Spirale  rückwärts  inducirUn 
Strome  einander  gleich  und  entgegengesetzt,  und  dann  ist  die  gesanunt^. 
während  der  Zeit  0  —  2  ^  in  dem  inducirenden  Kreise  stattfindende  Er- 
wärmung 

I  91  t 

Rf(i  —  tydt  -f  Rf(i  -f  tyat  =  2ju  +  2fpdt 

0  t  o 

Letzterer  Werth  entspricht  der  Erwärmung  durch  die  rückwärts  b 
der  inducirenden  Spirale  inducirten  Strome  für  sich.  Er  ist  hia% 
sehr  klein,  so  dass  die  Intensität  und  Wärmeentwickelung  im  primim 
Kreise  bei  der  Induction  fast  ungeändert  bleibt. 

Auf  diese  Weise  liess  Edlund  in  einer  Drathrolle,  die  auf  einai 
mit  seiner  Ebene  vertical  gestellten  Messingring  von  200°^  innerem  Dmtb* 
messer  und  60™™  Breite  gewunden  war ,  eine  zweite,  ähnliche  DrathroLi 
von  176"*™  innerem,  190™™  äusserem  Durohmesser  und  34™™  Breite  aD 
eine  in  der  Ebene  der  äusseren  Rolle  liegende  Aze  durch  eine  Trieb« 
Vorrichtung  mit  Schwungrad  45  mal  in  der  Secunde  rotiren.  Auf  dk 
Axe  waren  zwei  mit  den  Enden  der  rotirenden  Rolle  verbundene  on^ 
von  einander  isolirte  Stahlcylinder  aufgeschoben,  gegen  dio  zwei  md 
Platinblech  belegte  Stahlfedern  schleiften.  Durch  die  feste,  äoasere  Bo^c 
wurde  der  durch  eine  Sinusbussole  gemessene  inducirende  Strom  gei^ 
tet,  der  seine  Intensität  kaum  änderte,  mochte  die  rotirende  Rolle  ge 
schlössen  oder  geöffiiet  sein  oder  still  stehen.  Die  Widerstände  der  Drttb- 
rollen,  sowie  die  Erwärmungen  beider  Schliessungskreise  wurden  durch  äd 
Platindrath  mit  Thermoelement  (vergl.  den  vorigen  Paragraphen)  beetimmt 
nachdem  die  Rotation  30  Secunden  gedauert  hatte  und  darauf  der  Stroof 
kreis  der  inducirenden  Rolle  während  20  Secunden  geöfinet  war. 

Dabei  ergab  sich  z.  B.: 

ErwärmuDg  im  iDducirenden  Kreise 

luductionsBpirale  Erwärmung  im  inducirtes 

I  o£fen  geschlossen  Kreise 

I.  0,608         166,6  166,9  12,8 

n.  0,819         271,0  273,0  24,6 

Es  verhalten  sich  also  auch,  wie  vorauszusehen,  die  Erwärmimgen  u: 
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indncirten  Kreise  etwa  wie  die  Quadrate  der  Intensitäten  des  induciren- 
den  Stromes. 

Ist  man  auf  irgend  eine  Art  im  Stande,  die  Intensität  der  Schlies-  1151 
songseztraströme  in  einem  oft  unterbrochenen  Schliessungskreise  zu  ver- 
mindern, so  wird  die  dabei  entstehende  Nebenarbeit  kleiner,  und  es  wächst 
za  gleicher  Zeit  die  mittlere  Stromintensität  im  Scbliessungskreise ,  so 
wie  die  während  der  Auflösung  einer  Gewichtseinheit  Zink  in  der  Säule 
in  demselben  erzengte  Wärmemenge. 

So' bestimmte  Favre  ^)  die  Wärmemenge,  welche  in  einer  Säule  von 
fü.nf  Smee' sehen  Elementen  entwickelt  wurde,  die  sich  in  einem  Calori- 
meter  befand  und  entweder  durch  einen  geraden  Drath  oder  eine  Spirale 
von  gleichem  Widerstand  mit  demselben  geschlossen  war,  während  der 
Strom  oft  unterbrochen  wuinle.  Im  letzteren  Falle  konnte  ausser  dem 
primären  Strom  fast  nur  der  Schliessungsextrastrom  durch  den  Schlies- 
sungskreis  fliessen,  da  der  Kreis  bei  der  Bildung  des  Oeffhungsstromes 
unterbrochen  war.  Die  während  der  Entwickelung  von  1  Grm.  Wasser- 
stoff erzeugte  Wärmemenge  W  war  kleiner,  als  die  im  ersten  Fall  ent- 
wickelte Wärme  Wq.  Wurde  nuu  um  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich 
geschlossene  Spirale  oder  ein  Blechcylinder  gelegt,  so  wurde  die  Ent- 
stehung des  Schliessungsextrastromes  verzögert;  die  jetzt  entwickelte 
Wärme  Wi  war  grösser  als  W,  Zugleich  war  die  an  einer  Tangenten- 
bussole abgelesene  mittlere  Intensität  des  Stromes  verstärkt.  —  Dasselbe 
Resultat  haben  auch  Favre  (1.  c),  und  nach  ihm  Soret^)  beobachtet, 
als  sie  in  den  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale  eines  Ruhm- 
korfr  sehen  Apparates  eine  Tangentenbussole  einschalteten,  und  abwech- 
selnd die  Inductionsspirale  öffneten  und  in  sich  schlössen.  Diese  Erschei- 
nung hängt  hier  nicht  nur  von  einer  Verzögerung  des  Ganges  des  die 
Unterbrechungen  herstellenden  Hammerapparates  und  von  der  etwa  da- 
durch erfolgenden  längeren  Schliessung  des  inducirenden  Kreises  ab;  sie 
zeigt  sich  auch  bei  Herstellung  der  Unterbrechungen  durch  ein  Uhr- 
werk. —  Das  analoge  Resultat  hat  Soret  erhalten,  als  er  durch  eine 
Tangentenbussole  und  eine  einen  Eisenkern  enthaltende  Drathspirale 
einen  durch  ein  Uhrwerk  oft  unterbrochenen  Strom  leitete  und  nun  zwi- 
schen den  Eisenkern  und  die  Spirale  eine  in  sich  geschlossene  Messing- 
blechröhre schob.  Auch  hier  nahm  im  letzteren  Falle  die  Intensität  des 
Stromes  zu,  obgleich  durch  die  Inductionsströme  die  Blechhülle  erwärmt, 
also  durch  den  Strom  eine  äussere  Arbeit  geleistet  wurde. 

Durch  die  geschlossene  Spirale  oder  die  Blechhülle  wird  die  Zeit- 
dauer des  Schliessungsextrastromes  verlängert,  seine  Gesammtintensität 
in  der  Hauptspirale  bleibt  aber  ungeändert ').    Ist  nun  die  Zeitdauer  der 

')  Favre,  Compt.  rcnd.  T.  XLVI,  p.  662.  1858*;  Favre  und  Laurent,  ibid. 
T.  L,  p.  651*;  ArcHives  des  sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S.  T.  VII,  p.  313.  1860*.  — 
^  Soret,  Arcb.  N.  S.  T.  IV,  p.  66.  1859*.  —  ^)  Eine  irrige  Vorstellung  wäre  es, 
wollte  man  annehmen,  dass  bei  geschlossener  Nebenspirale  der  Eztrastrom  weniger  in 
<ler  Hanptspirale,  sondern  hauptsächlich  in  der  Nebenspirale  sich  ausbildete,  also  gewisser- 
maassen  sich   auf  letztere  übertrüge. 
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Schliessongen  derselben  so  knrz,  dass  der  fbctrastrom  bei  seiner  Versöge- 
rung  in  derselben  nicht  vollständig  ablaufen  kann,  so  wachst  in  dieser 
Zeit  auch  noch  die  Intensität  des  in  der  Nebenspirale  indncirien  und 
dem  Extrastrom  in  der  Hauptspirale  gleich  gerichteten  Stromes  an;  durch 
seine  inducirende  Wirkung  auf  letztere  erzeugt  er  in  ihr  einen  dem  Extra- 
strom entgegengesetzten  Strom,  und  es  vermindert  sich  die  Intensität  des 
Hauptstromes  weniger,  dieselbe  erscheint  grösser  bei  geschlossener,  als 
bei  offener  Nebenspirale.  Der  zweite,  entgegengesetzte  Theil  der  In- 
ductions Wirkung  des  Stromes  in  der  Nebenspirale  auf  die  Hauptspirale 
kann  hierbei  weniger  hervortreten,  da  beim  allmählichen  Abnehmen 
seiner  Intensität  die  primäre  Schliessung  schon  geöffnet  ist.  Um  auf 
diese  Weise  eine  gleiche  Gesammtintensität  des  Hauptstromes  bei  wie- 
derholten Unterbrechungen  desselben  zu  erhalten,  bedarf  es  bei  ge- 
schlossener  Nebenspirale  einer  kürzeren  Zeit,  als  im  entgegengesetzten 
Falle;  die  dabei  in  der  Schliessung  entwickelte  Wärmemenge  ist  also  im 
ersten  Fall  grösser  als  im  zweiten,  obgleich  beide  Male  die  in  der  Säule 
entwickelte  Wasserstoffmenge  dieselbe  ist.  —  Je  schneller  die  Unterbre- 
chungen am  Interruptor  erfolgen,  desto  mehr  muss  der  Einfluss  der  ge- 
schlossenen Spirale  oder  Blechhülle  hervortreten,  da  dann  immer  kleinere 
Theile  des  Extrastromes  sich  von  dem  Hauptstrome  subtrahiren.  Ohne 
geschlossene  Hülle  nimmt  die  Verminderung  des  Hauptstromes  mit  wach- 
sender Zahl  der  Unterbrechungen  sehr  bedeutend  zu. 

Wird  in  die  primäre-  Spirale  ein  Eisen-  oder  ein  Stahlkem  einge- 
schoben, so  zeigt  sich  bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Unterbrechungen  an 
der  Tangentenbussole  eine  geringere  Intensität,  in  dem  Calorimeter  eint 
gei*ingere  Wärme  im  ersten,  als  im  zweiten  Falle  ^).  Der  Grund  hiervon 
ist,  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  Stahles  geringer  ist«  ala  die  des 
Eisens,  die  Extraströme  im  ersteren  Fall  also  schwächer  auftreten  und 
den  primären  Strom  weniger  schwächen  als  im  letzteren.  —  In  allen 
Fällen  muss  indess  die  gesammte  Arbeitsleistung  in  allen  Theilen  des 
Apparates  dem  mechanischen  Aequivalent  der  chemischen  Processe  in  der 
Säule  direct  entsprechen. 

1152  Eine  andere  Art,  wie  die  Nebenarbeit  eines  Stromes  sich   zeigen 

kann,  ist  die,  dass  durch  denselben  eine  elektromagnetische  BewegUDg^- 
maschine  getrieben  wird.  Auch  in  diesem  Fall  werden  beim  abwech- 
selnden Oeffhen  und  Schliessen  des  Schliessungskreises  oder  bei  der 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  in  den  die  Elektromagnete  umgebenden 
Drathspiralen ,  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  der  Magnete  und 
Elektromagnete  der  Maschine  zu-  und  voneinander  in  dem  SchliessungB- 
kreise  der  Säule  Ströme  inducirt,  welche  die  Intensität  /  des  primären 
Stromes  im  Mittel  auf  den  kleineren  Werth  i  reduciren.  Ist  der  Wider- 
stand der  Schliessung  i2,  so  wird,  wie  in  §.1147,  die  Nebenarbeit,  diesnm 


^)  Favre  und  Laurent  1.  c. 
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Theil  auf  die  Bewegung  der  Maschine  verwendet  wird,  durch  die  Formel 
Äi  =  B  (I  —  i)  *  ausgedrückt  *). 

Würden  wir  einen  Drath  vom  Widerstand  — ^— : in  den  Schlies- 

f 

snngskreis  der  Säule  einschalten,  ohne  dass  der  Strom  eine  äussere  Arbeit 

Ferrichtete,     so     würde    gleichfalls    die  Stromintensität    auf  i  reducirt 

werden  und  die  in   dem  neu  hinzugefügten  Drath   entwickelte  Wärme 

wäre  —  JR{I  —  i)  t,  so  dass  also  der  hinzugefügte  Drath  gewissermaassen 

die  elektromagnetische  Maschine  ersetzen  könnte.  Es  würde  indess  eine 
inrichtige,  nur  zu  IrrthümeiTi  führende  Vorstellung  sein,  wollten  wir 
lach  dieser  Analogie  eine  elektromagnetische  Maschine,  welche  durch 
dnen  Strom  bewegt  wird,  oder  eine  Spirale,  in  der  Inductionsströme  er- 
'egt  werden,  ohne  Weiteres  als  einen  äusseren  Widerstand  betrachten, 
reicher  zu  dem  Widerstand  der  primären  Schliessung  hinzukommt^). 

£8  ist  selbstverständlich,  dass  auch  bei  der  Bewegung  einer  elektro- 
aagnetischen  Maschine  die  gesammte,  sei  es  als  Wärme,  sei  es  als  Bewe- 
gung, durch  den  Strom  geleistete  Arbeit  den  zur  Erzeugung  desselben 
rforderlichen  chemischen  Processen  äquivalent  sein  muss. 

Dies  hat  Favre  durch  directe  Versuche  gezeigt,  indem  er  in  ver- 
chiedene ,  in  ein  Calorimeter  Ä  eingesetzte ,  unten  geschlossene  Muffeln 
ioe  Batterie  von  fünf  Smee^schen  Elementen  mit  amalgamirten  Zink- 
cd  platinirten  Platinplatten,  und  endlich  in  eine  18  Ctm.  tiefe,  12  Gtm. 
reite  Muffel  eines  zweiten  Calorimeters  B  eine  kleine  elektromagnetische 
t^wegiingsmaschine  einsetzte.  Um  die  Wärmeabgabe  der  letzteren  zu  be- 
»rdern,  waren  die  Eisenkerne  derselben  nach  der  Angabe  von  Foucault 
att  mit  Drathspiralen ,  mit  übereinandergeschichteten ,  auf  einer  Seite 
ifgeschnittenen  Ringen  von  Blech  umgeben,  welche  in  der  Art  mit  ein- 
ider  verlöthet  waren,  dass  sie  Schlangenwindungen  bildeten.  Die  ein- 
inen Windungen  waren  durch  dünne,  isolirende  Schichten  von  einander 
»trennt.  Nur  die  Hauptaxe  der  Maschine  ragte  aus  der  Muffel  hervor 
id  stand  durch  einen  Schnurlauf  mit  einer  zweiten ,  zwischen  Spitzen 
ofenden  Axe  in  Verbindung,  auf  welche  eine  mit  einem  Gewicht  bela- 
ßte, seidene  Schnur  sich  aufwinden  konnte.  Es  wurden  folgende  Be- 
ImmuDgen  gemacht. 

1.  Die  Säule  im  Calorimeter  A  war  in  sich  geschlossen.  Die  wäh- 
nd  der  Entwickelung  von  1  Grm.  Wasserstoff  in  derselben  erzeugte 
ärmemenge  betrug  18682  Wärmeeinheiten.  —  Fast  dieselbe  Wärme- 
^nge  (18674)  ergab  sich,  als  die  Säule  durch  sehr  dicke  Dräthe  ge- 
ilossen  war,  die  nachher  zu  ihrer  Verbindung  mit  der  Maschine 
mten. 


1)  CUusius,  Arch.  T.  XXXVJ ,  p.  liy.  1857*;  Soret,  ibid.  p.  123;  vgl.  auch 
roux,  ibid.  p.  168;  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  414  1857*.  —  ^j  Favre,  Compt. 
^  T.  XLV,  p.  56.  1857*;  vergl.  auch  Compt.  rend.  T.XLVI,  p.  658.  1858*. 
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2.  Die  Säule  war  mit  der  Maschine  verbunden,  letztere  aber 
an  ihrer  Bewegung  gehindert.  Während  der  Elntwickelung  Ton  1  Gnn. 
Wasserstoflf  wurden  erzeugt:  In  der  Säule  16448,  in  der  MaackiDe 
2219,  in  Summa  also  wiederum  18667  Wärmeeinheiten. 

3.  Bei  derselben  Verbindung  bewegte  sich  die  Maschine,  ohoe 
indess  ein  Gewicht  zu  heben.  Die  Wärmemenge  betrug  in  der  Säole 
13888,  in  der  Maschine  4769,  in  Summa  18657  Wärmeeinheiten. 

4.  Endlich  wurde  bei  derselben  Verbindung  durch  die  Maschine 
ein  Gewicht  gehoben,  und  dadurch  eine  Arbeit  von  131,24  Kilo- 
gramm-Meter geleistet.  Nun  betrug  die  Wärmemenge  in  der  Säule 
15427,  in  der  Maschine  2947,  in  Summa  also  nur  18374  Wämeeinliei- 
ten.  Der  Verlust  an  Wärme  18682  —  18374  =  308  Wärmeeinheit^o 
entspricht  aber  fast  genau  der  bei  der  Hebung  des  Gewichtes  geleisteten 

131240 
Arbeit,  welche  äquivalent  ist  =  309  Wärmeeinheiten. 

423,5 

Würde  die  elektromagnetische  Maschine  durch  mechaniache  Hülf^- 
mittel  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt,  wie  es  durch  den  Einflnsi 
des  Stromes  geschieht,  so  würde  umgekehrt  die  Intensität  des  prim&rea 
Stromes  I  durch  die  Inductionsströme  vermehrt  werden ;  die  zur  Bewe- 
gung der  Maschine  verwendete  Arbeit  würde  dann  in  dem  ursprünglicbti 
Schliessungskreise  eine  Wärmemenge  erzeugen,  welche  sich  zu  der  dnrdi 
die  chemischen  Processe  der  Säule  gelieferten  addirt.  —  Die  Gesetzmässi^ 
keit  dieser  Wärmeerzeugung  giebt  die  oben  angeführte  Formel,  we&fl 
man  in  ihr  nur  i  grösser  als  /  setzt.  l 

1153  Es  ist  klar,  dass  der  Wärmeverlust  in  einem  SchliessungskreiK,  ve(j 

eher  durch  eine  Nebenarbeit  des  Stromes  in  demselben  hervorgerot^ 
wird ,  mag  dieselbe  nun  in  der  Erzeugung  von  InductionsstromeD  odfl 
in  der  Magnetisirung  von  Eisen  oder  in  der  Bewegung  einer  elektr^ 
magnetischen  Maschine  bestehen,  nicht  allein  auf  die  Theile  der  Leitiu) 
beschränkt  ist,  welche  jene  Wirkungen  hervorbringen,  sondern  sich  üfct^ 
den  ganzen  primären  Schliessungskreis  verbreiten  muss,  da  die  bei  jec^ 
Processen  erzeugten  Inductionsströme  ganz  durch  denselben  hindsna 
gehen.  Dies  hat  auch  Soret^  nachgewiesen,  indem  er  zwei  Drath5p: 
len,  deren  jede  auf  ein  Messingrohr  gewunden  war,  in  zwei  Ccdorim 
brachte.  Die  letzteren  bestanden  je  aus  einem ,  aus  zwei  concentruc 
Cylindem  gebildeten  Messinggeföss ,  dessen  ringförmiger  Zwischen 
in  den  die  Spiralen  eingesetzt  waren,  mit  Terpentinöl  gefallt  war 
den  mit  Luft  erfüllten,  inneren  Hohlraum  des  einen  Calorimeters  vui 
ein  Eisencylinder  gebracht  und  durch  beide  Spiralen  ein  oft  mit 
brechen  er  Strom  geleitet.  —  Die  Temperatur  des  mit  dem  Easencjlin 
versehenen  Calorimeters  stieg  fast  um  ^/s  stärker  an,  als  die  des  ande 
obschon  die  durch  einen  continuirlichen  Strom  hervorgebrachten 


snon  oie  aurcn  emen  contmuiriicnen  oirom  nervorgeDracn 
*)  Soret,  Areh.  T.  XXXVI,  p.  38.  1857*;  Nouv.  SAr,  T.  IV,  p.  6». 


1859». 


J 
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Q^ongen  in  den  beiden  Calorimetem  völlig  gleich  waren.  —  Worden  die 
Cak>rimeter  aus  Glas  geformt,  so  war  ein  Unterschied  in  der  Wärme- 
entwickelnng  nicht  zu  bemerken.  Das  stärkere  Ansteigen  in  dem  den 
Eisencylinder  enthaltenden  Galorimeter  von  Metallblech  ist  also  durch  die 
in  letzterem  inducirten  Ströme  beding^.  —  Bringt  man  ebenso  in  zwei 
mit  Terpentinöl  gefällte  Calorimeter  zwei  Drathspiralen  nnd  stellt  in  die 
eine  derselben  einen  Eisencylinder,  welcher  gleichfalls  in  dem  Terpentinöl 
sich  befindet,  so  steigt  wiederum,  wenn  ein  continnirlicher,  durch  beide 
Spiralen  geleiteter  Strom  in  beiden  Calorimetem  gleiche  Wärmemengen 
erzeugt,  beim  Dnrchleiten  eines  discontinuirlichen  Stromes  die  Tempe- 
ratur in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  stärker  an ,  da 
jetzt  die  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendete  Arbeit  sich  in  dem- 
selben in  Wärme  umsetzt.  Schiebt  man  zwischen  die  Spirale  und  den 
Eisenkern  eine  in  sich  geschlossene  Röhre  von  Messingblech,  so  ist  das 
Ansteigen  der  Temperatur  in  dem  betreffenden  Calorimeter  noch  bedeu- 
tender, da  nun  in  der  Köhre  auch  noch  Inductionsströme  entstehen.  — 
Jedenfalls  ist  also  die  durch  die  Magnetisirung  und  die  Inductionsströme 
indirect  erzeugte  Wärme  nicht  dem  Theil  des  primären  Schliessungs- 
kreises  entzogen,  welcher  dieselben  unmittelbar  hervorbringt,  da  sonst 
stets  in  beiden  Calorimetem  die  Wärmemengen  gleich  sein  müssten. 

Wenn  auch  in  der  That  nach  dem  Vorhergehenden  die  durch  einen  1154 
galvanischen  Strom  in  seinem  ganzen  Schliessungskreise  gethane  Arbeit 
dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  des  in  den  Elementen  der  Säule  vor 
sich  gehenden  chemischen  Processes  entspricht,  so  wird,  wenn  dieselbe 
zur  Bewegung  einer  elektromagnetischen  Maschine  verwendet  .vrird,  doch 
nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Arbeit  benutzt,  indem  der  grösste  Theil  der- 
selben als  Wärme  in  dem  Schliessungskreise  auftritt.  Den  ersteren  Theil 
der  Arbeit  in  der  elektromagnetischen  Maschine  selbst  hat  Jacobi^) 
betrachtet,  so  weit  dies  ohne  näheres  Eingehen  auf  die  besondere  Be- 
schaffenheit der  Maschinen,  die  Verzögerung  der  in  ihnen  entstehenden 
Inductionsströme  durch  die  Eisenmassen  u.  s.  w.  geschehen  konnte.  — 
Wir  wollen  annehmen,  alle  Elektromagnete  der  Maschinen  seien  gleich 
construirt  und  haben  gleiche  Umwindungen  mit  Kupferdrath.  Ist  dies 
nicht  der  Fall,  so  sind  nur  neue  Constante  in  die  Formeln  einzu- 
Aihren. 
Es  sei 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule E 

der  Gesammtwiderstand  ihrer  Schliessung r 

die  Intensität  des  Stromes  derselben,  wenn  die  durch 
den  Strom  getriebene  Maschine  stillsteht   .     .     .     .     « 


*)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LI,  S.  870.  1840*;  Bullet,  de  St.  Petersburg  T.  IX, 
p.  289.  1850.  29.  Not.;  Krönig's  Journ.  Bd.IU,  S.  377.  1851*;  vergl.  auch  Kooscii, 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  226.  1852*. 
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dieselbe  wäbrend  der  Bewegung  der  Mascbine     .     .     .  t* 
also  die  Intensität  des  den  Strom  i  scbwäobenden  Ge- 
genstromes     f,=t-ii 

der  mittlere  Magnetismns  der  Eisenkerne  während  des 

Rnhezostandes  und  der  Bewegung m  nnd  m^ 

also  ihre  mittlere  Anziehungskraft jtt  and  fi^ 

die  Zahl  der  Drathwindungen ß 

die  mittlere  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Maschine  .  v 

Dann  ist,  wenn  Je  eine  von  der  Construction  der  Maschine  abhängige 
Gonstante  ist: 


(1  =  pfi;  «1  = ^—  =  =- 


'      '    *  r  r 

JE 

Femer  ist  i  =  — :  also 

r  ' 

E  ,  ßE  ßE—mW 

r  +  JeßH'  r  +  kß^v'  m^kß^ 

Die  Arbeit  A  der  Mascbine  entspricht  der  mittleren  Anziehungskraft 
der  Magnete  derselben,  multiplicirt  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit, 
also  ist 

Das  Maximum  der  Arbeit  in  Bezug  auf  m^  und  v  erhält  man  dnrcb 
Differentiation  dieser  Gleichung  nach  m^  und  v.    Dasselbe  tritt  ein  für 

TP  f 

m^  =  m\  =  ß  —  und  t?  =  ro  =  jgi; 

wo  dann  dks  Maximum  der  Arbeit  wird 

_  W  _Ei 

^-Wr-Tk' 

E 

Im  Ruhezustande  der  Maschine  ist  m  =  i3«  =  /3  — •  Soll  also  das 

r 

Maximum  der  Arbeit  erreicht  werden,  so  muss  der  Magnetismus  der  Mag- 
nete in  der  Maschine  während  ihrer  Bewegung  gerade  halb  so  gross,  ihr« 
Anziehung  ein  Viertel  so  gross  sein,  als  in  ihrem  Ruhezustande. 

Das  Arbeitsmaximum  A^  selbst  ist  direct  dem  Werthe  £t,  d.  h.  dem 
Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  im  Ruhesostande 
der  Maschine  proportional.  Es  ist  bei  gleichbleibendem  Widerstand  der 
Schliessung  unabhängig  von  der  Zahl  ß  der  Drathumwindungen  der  Mag- 
nete. Wachsen  diese  nämlich  auf  das  n-fache,  so  nimmt  dann  der  Mag- 
netismuB  m\  auf  das  n-fache,  die  Anziehung  fi^  der  Magnete  auf  das 
n'-fache  zu,  dagegen  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  v^  der 
Maschine  im  Verhältniss  von  1 :  n^  ab. 

Setzen  wir  den  Werth  t'a  in  die  Gleichung  für  i^  ein,  so  erhalten 

E 

wir  die  dem  Arbeitsmaximum  entsprechende  Intensität  t ^o  =  q~~  ^=  '  *  '• 
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Sie  ist  also  gerade  halb  so  gross,  wie  die  Intensität  beim  Ruhezustände 
der  Maschine.  —  Besteht  die  Säule  aus  x  Elementen  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  e,  ao  ist  E  =  xe  und  die  beim  Arbeitsmazimum  ver- 
brauchte Zinkmenge 

£fo  =  const,xi\  =  — ,  d.  h.  ilo  =  ^• 

Die  erzeugte  Arbeit  ist  also  wiederum  der  elektromotorischen  Kraft  e  je- 
des EHementes  und  der  gesammten  verbrauchten  Zinkmenge  Zq  pro- 
portionaL 

Die  bei  der  Einheit  der  verbrauchten  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  ist 

6 

—  •   Sie  ist  also  vöUig  unabhängig  von  der  Anordnung  der  Batterie  und 

*  K  I 

der  Lfcitung.  Sie  würde  sich  bei  gleichem  Zinkverbrauch  also  nur  durch 
Aenderung  der  elektromotorischen  Kraffc  e  verstärken  lassen. 

Ist  A  der  Widerstand  der  Oberflächeneinheit  der  Elemente  der  Säule,  ! 

6  die  gesammte  Oberfläche  derselben,  li  der  Widerstand  der  Drathrollen, 
8u  ist  unter  Vernachlässigung  der  übrigen  Widerstände  bei  Anordnung 
der  Säule  zu  X  Elementen 

r  =  -—  +  Ai , 
ö 

also    ' 

.  öx^e^ 

Ai  = 


4h(xn  +  Ax<J) 

Das  Arbeitsmaximum  nimmt  also  bei  gleicher  Oberfläche  der  Säule 
mit  der  Zahl  der  Elemente  zu.  Ist  der  Widerstand  x^k  der  Säule  so 
weit  gewachsen,  dass  dagegen  Xi  verschwindet,  so  erhält  man  nun  das 
Arbeitsmaximum 

(Je* 


Ao  = 


4:kX 


Im   Ruhezustände  der  Maschine  würde  man  das  Maximum  der  Magneti- 

x^k 
üimiig'  der  Magnete  erhalten,  wenn  -—  =  A|  ist.    Bei  dieser  Anordnung 

der  Säule  wäre  die  Arbeit  gleich     ^ 


Ao  = 


8kX' 


ilso    gerade   halb   so   gross,   wie   das  wirklich  zu  erreichende  Arbeits- 
naxinium. 

Die  genaue  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  ist  bei  der  Con- 
straction  elektromagnetischer  Maschinen  von  der  grössten  Wichtigkeit. 
Me  zeigen  namentlich,  dass,  wie  man  auch  die  Grösse  der  Elektromagnete 
ibändem  mag,  doch  bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  der 
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Säule  nur  ein  bestimmtes,  dem  Zinkverbrauch  äquiTalentes  Maximiim  so 
Arbeitskraft  in  derselben  erzielt  werden  kann  ^). 

1155  Werden  umgekehrt  Magnete  in  der  Nähe  von  geschlossenen  Strom- 

kreisen bewegt,  in  denen  sie  Ströme  induciren,  welche!  ihrer  Bewegung 
entgegenwirken ,  so  muss  wiederum  die  in  den  Stromkreisen   erzeugte 
Wärmemenge  der  zur  Bewegung  der  Magnete  verwendeten  Arbeit  ent- 
sprechen, vorausgesetzt,  dass  in  den  Magneten  selbst  nicht  Wärmewirknn- 
gen,  sei  es  durch  InductionsstrÖme ,  sei  es  durch  Reibung  ihrer  Moleküle 
aneinander  bei  etwaigen  Veränderungen  ihrer  Magnetisirung  auftreten, 
die  Magnete  also  als  unveränderlich  zu  betrachten  sind.     Dasselbe  er- 
giebt  sich  bei  Bewegung  der  Stromkreise  vor  den  ruhenden  Magneten.  — 
Auf  diese  Weise   hat   Lerouz  ^)  eine  grosse  Magnetelektrisirmaschine. 
bei  welcher  viele,  an  einer  Axe  befestigte  Spiralen  vor  Hufeisenmaffnetes 
rotirten,  in  Bewegung  gesetzt,  indem  er  um  die  Rotationsaxe  ein^  mit 
Gewichten  belastete  Schnur  wand.  Er  bestimmte  jedesmal  die  beim  Hinab- 
rollen derselben  erzeugte  Arbeit  A,  zuerst  als  die  Inductionsspiralen  nicht 
eine  in  sich  vollendete  Schliessung  bildeten.  Sodann  wurde  in  den  Schlies- 
sungskreis ihrer  Leitungsdräthe  eine  kleine  Platindrathspirale  eingeiogt« 
welche  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeter  lag,  und  wiederum  die 
zur  Drehung  der  Maschine  erforderliche  Arbeit  ili  und  zugleich  die  in  der 
Platinspirale  entwickelte  Wärmemenge  W  bestimmt.  Da  man  den  Widtf* 
stand  des  ganzen  Schliessungskreises  mit  dem  der  Spirale  verglichen  hatte, 
konnte  man  auch  die  in  ihm  erzeugte  totale  Wärmemenge  messen,  welche 
dem  Werth  Ai  —  A  äquivalent  sein  musste.  Die  Erwärmung  eines  Gram- 
mes  Wasser  um  1  ^  C.  erforderte  hiemach  bei  drei  Versuchen  eine  Arbeil 
von  469,67,  462,23,  442,  im  Mittel  von  458  Eilogrammmetem ;  eine  etwas 
zu  hohe  Zahl,  da  auch  in  den  Magneten  der  Maschine  selbst  ein  Thi^il 
der  Wärme  erzeugt  wurde,  welche  nicht  berechnet  war. 

Wurde  in  den  Schliessungskreis  ein  Voltameter  mit  Eupfervitriol- 
lösung  eingeschaltet,  die  sich  zwischen  einer  negativen  Platin-  und  zwei 
positiven  Kupferelektroden  befand,  welche  die  Platinelektrode  beiderseits 
umgaben,  so  wurde,  abgesehen  von  der  in  dem  Kreise  erzeugten  Wanne, 
in  dem  Voltameter  für  den  Absatz  jedes  Grammes  Kupfer  eine  Arbeit 
von  252  Kilogrammmetem  verbraucht.  Dieselbe  war  wohl  in  Fol^  der 
ungleichen  Cohäsion  des  an  der  positiven  Elektrode  aufgelösten  tuod  &l^ 
der  negativen  abgesetzten  Kupfers  verwendet  woiden. 

Matteucci')  hat  ebenfalls  in  einer  elektromagnetischen  Maachin^ 
Anker  vor  Elektromagneten  rotiren  lassen,  deren  MagnetisirungaspiraJe« 
aus  zwei  parallel  gewundenen  Dräthen  bestanden.    Der  magnetistrendJ 

^)  Ein  näheres  Eingehen  aaf  die  praktische  Bedeutung  der  elektromagncti$rh«d 
Motoren  gehört  nicht  hierher;  vergl.  auch  noch  Joule  und  Scoresby,  Phil.  M»^ 
Vol.  XXVIU,  p.  448.  1846*.  —  «)  Leroux,  Ann.  de  China,  et  de  Phy».  T,  L,  p.  47^ 
1857*.  —  ")  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XLVI,  p.  1021.  1858*;  Ann.  d«  Ch.i 
et  de  Phy».  T.  LIV,  p.  297.  1858*. 
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Strom  wurde  nur  durch  einen  dieser  Dräthe  geleitet,  und  das  Gewicht 
bestimmt,  welches  durch  die  Maschine  in  einer  hestimmten  Zeit  auf  eine 
gewisse  Höhe  gehohen  wurde,  je  nachdem  der  zweite  Drath  offen  oder  in 
sich  geschlossen  war.  Im  zweiten  Fall  war  die  so  geleistete  Arbeit  um 
eine  Grösse  A  kleiner,  indem  in  dem  zweiten  Gewinde  Extraströme  ent- 
standen. Matten  cci  bestimmte  nun  die  in  dem  letzteren  erzeugte  Wärme- 
menge Wodurch  ein  Calorimeter ;  sie  sollte  der  Arbeit  A  äquivalent  sein. 
Bs  berechnete  sich  so  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  438,96. 


Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  im  Allgemeinen  1156 
lie  bei  den  Inductionserscheinungen  auftretenden  Arbeits-  und  Wärme- 
processe  besprochen  haben,  sind  dieselben  noch  im  Einzelnen  zu  betrach- 
ten and  namentlich  die  Arbeitsleistungen  1)  bei  derlnduction  eines  Stro- 
mes dnrch  Bewegung  eines  constAnten  Magnetes,  2)  bei  der  Induction 
lurch  die  Bewegung  zweier  von  Strömen  durchflossener  Leiter  und  Aen- 
ierun^en  der  Stromintensität,  3)  bei  der  Magnetisirung  eines  Eisen-  und 
»tahlkems  zu  untersuchen. 


Wird  zuerst  durch   die  Bewegung  eines    unveränderlichen   Stahl-  1157 

»der  Clektromagnetes  in  einem  vom  Strom  I  durchflossenen  Leiter  ein 

>trom    inducirt  und  dadurch  die  Intensität  auf  den   Werth  i  reducirt, 

0    wird   nach   §.  1147  ausser  der  Erwärmung  des  Schliessungskreises 

loch    eine  Nebenarbeit  geleistet,    welche  in  der  Zeit  dt  dem  Werthe 

iidt  =  H  (I  —  i)  idt  entspricht,  wo  R  der  Widerstand  des  Schlies- 

ongskreises   ist.     Ist   das   Potential   des  Magnetes  auf  den    von   der 

üinheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  gleich  F,  so  ist  die  während 

ier  Zeit  d  t  bei  seiner  Bewegung  verbrauchte  und  jener  geleisteten  Neben- 

dV 
rbeit  gleiche  Arbeit  i  -rr  ^^'    ^^  ^^t  demnach 

dt 

*R(I-'i)idt  =  i^dt, 

der,  dA  HI  "=  E  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  im  Schlies- 
angskreise  ist 

dV 


JS  — 


dt 


B 

dV 
Die  Grösse  -^r-  übernimmt  also  ganz  die  Stelle  einer  elektromoto- 
dt 

ischen   Kraft;  sie  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes. 

Heselbe  ist  anabhängig  von  f,  also  auch  ohne  Anwesenheit  eines  Stromes 

m  Schliessnngskreise  thätig.  Die  Gesammtintensität  des  in  diesem  letzte- 

en  Falle  während  der  Zeit  t  inducirten  Stromes  -ist  also 
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0  0 

wo  Vt  und  Fo  die  Werthe  von  F  für  i  =  0  und  f  =  f  sind. 

Diese  Formel  stimmt  ganz  mit  der  von  Neumann  entwickelten 
Formel  für  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  (§.  758).  Nor  ist  die 
Gonstante  b  durch  1  ersetzt,  indem  die  Einheiten  der  Constanten  de« 
Stromes  anders  bestimmt  sind.  Die  Einheit  der  Intensität  ist  wiUkürlicfa, 
die  der  elektromotorischen  Kraft  eine  solche,  dass  dieselbe  in  einem  Drath 
vom  Widerstände  i2  =  f  die  Intensität  Eins  erzeugt;  als  Einheit  dc^ 
Widerstandes  ist  aber  ein  Drath  von  solchem  Widerstand  anzunehmen, 
dass  in  ihm  durch  den  Strom  von  der  Intensität  Eins  die  der  Arbeit  Ein? 
entsprechende  Wärmemenge  erzeugt  wird. 

1158  Werden  ebenso  zwei  unveränderliche  Stromesleiter  il]  und^s  bewegt., 

in  denen  die  elektromotorischen  Kräfte  Ei  und  E^  thätig  sind ,  so.  indo* 
ciren  sie  gegenseitig  ineinander  Ströme.  Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Aenderung  der  Intensität  in  ihnen  durch  die  Induction  so  klein  sei,  d^sc 
die  dabei  in  ihnen  inducirten  Extraströme  zu  vernachlässigen  sind.  Dk 
Intensität  der  Ströme  in  ihnen  mit  Ausschluss  der  Inductionsstrome  sii 
Ii  und  Jg,  mit  denselben  i'i  und  i's;  ihr  Potential  aufeinander  in  einer 
bestimmten  Lage,  wenn  beide  von  einem  Strom  Eins  durchflössen  gtr 
dacht  werden,  sei  gleich  F;  ihre  Widerstände  seien  i?]  und  Ri,  Dadü 
ergiebt  sich  die  in  beiden  in  der  Zeit  dt  erzeugte  Nebenarbeit,  welche 
der  bei  der  Bewegung  der  Leiter  verbrauchten  Arbeit  gleich  ist: 

Äi  (^i  —  U)  h  dt  ^  B^  (I2  —  tj)  <2dt  =  iiH^  dt  >),      ,     1) 
oder  da  Ei  Ii  =  Ei  und  R^  J3  =  Et  ist, 

ifBi  +iiB2=iiEi  -{-iaE^  —  iiH^ .     .     .     .     2) 

Dieser  Werth  entspricht  der  im  Schliessungskreise  in  der  Zeiteinheit 
erzeugten  Wärmemenge. 

Würden  die  Leiter  nicht  bewegt,  also  die  Intensitäten  Ii  and  I. 
constant  bleiben,  so  wäre  die  in  derselben  Zeit  erzeugte  Wärme 
Ii^Bi^  +  I^^R^^  =  IiEi  +  Jj^a. 

Der  Unterschied  der  mit  und  ohne  Induction  erzeugten  Wärme  i«t 
demnach,  wenn  wir  in  Formel  2)  statt  Ei  und  E^  resp.  JTiJRi  und  I^E* 
setzen : 

und  bei  Subtraction  der  Gleichung  1): 

(ii  -  ii^Bi  +  (I,  -  hYB^  +  2ii^  ^=^. 


^)  Helmholtz,   Erhaltung  der  Kraft.   Berlin  1847.    S.  60*;   Pogg.  Ann.  B4.  XCi, 
S.  255.  1854*. 
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Werden  die  Leiter  y  in  denen  die  Ströme  z.  B.  gleichgerichtet  sind, 

dV  . 
ron  einander  entfernt,  so  wird  hierhei  eine  Arheit  geleistet ;  -7-  ist  nega- 

iiY  und  ehenso  ist  J^  <^  t j  und  J3  <C  h ;  &noh  die  heiden  ersten  Glieder 
der  Gleichung  sind  negativ.  Die  Werthe  fi  —  Ji  und  i^  —  I^  ent- 
sprechen dem  Mehrconsum  an  Zink  in  der  Kette  durch  die  Steigerung 
der  Stromintensität.  Ausser  der  diesem  Mehrconsum  entsprechenden 
Wärme  (und  Arheit)  wird  also  noch  eine  Wärmemenge  üher  die  durch 
die  constanten,  ruhenden  Ströme  producirte  Wärme  hinaus  erzeugt,  welche 
dem  doppelten  Werth  der  Potentialänderung  der  Leiter  auf  einander 
entspricht.    —    Der   mechanische  Werth  der  Wirkung  der  Strome  auf 

dV 
einander  muss  also  um  ff|   — -  ahgenommen  hahen,  da  ihre  Potential- 

di 

^      .  .  dV 

änderung  f&r  sich  nur  die  Wärmeproduction  «ix  -tt  entspräche.     Dieser 

Werth  ist  auf  die  Steigerung  der  Stromintensitäten  seihst  verwendet 
worden  *). 

Ist  die  Intensität  J9  gegen  Ji  sehr  klein,  so  ist  die  durch  den  Leiter  1159 
Ai  in  ^1  inducirte  elektromotorische  Kraft  zu  vernachlässigen,  ti  ist  nahezu 
gleich  /i,  wir  können  iiBi  =  t'i  Ei  setzen,  und  es  ist  nach  Gl.  2)  die  in 
dem  Leiter  A^  entwickelte  Wärme  äquivalent  der  Arheit 

Ist  dagegen  Ji  gegen  I^  klein,  so  können  wir  umgekehrt  die  in  Ä9 
inducirte  elektromotorische  Kraft  vernachlässigen  und  erhalten  die  im 
Lfciter  Ai  entwickelte  Wärme 

Daraus  ergieht  sich 

^-  ''  dt  -El  -  -r.  at 

^= — % — '         *•  =  — b; — 

>ie  in  beiden  Leitern  hei  den  l^tromintensitäten  Ji  oder  I2  gleich  Eins 
ndacirten  elektromotorischen  Kräfte  sind  also  gleich,  wie  es  auch  Neu- 
nann  gefunden. 

Auf  diese  Weise  folgen  also  die  Inductionsgesetze  direct  aus  dem 
*nncip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ^). 


1)  Vgl.  W.  Thomson,  Nichols  CyclopaedU  edit  1860.  Dynam.  Relat  of Hagnetis. — 
)  Helmholti,  Erhaltung  der  Kraft  S.  67.  Berlin   1847*. 

Wiadamann,  OalTaaiamiii.    IL  9.  Abthl.  ^ 
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1160  In  ähnlicher  Weise  lassen  sieb  auch  die  bei  Aendernog  der  Lage 

und  Intensität  in  zwei  Leitern  t  inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
e  und  Ci  ans  den  dabei  dm*cb  die  elektrodynamiscben  Kräfte  and  Aende- 
rungen  der  Potentiale  beider  Leiter  auf  einander  V  und  der  Leiter  aal' 
sieb  selbst  P  und  Pi  and  den  dnrcb  die  Ströme  in  ibnen  emeagten 
Wärmemengen  berechnen,  wenn  die  Indactionen  der  Leiter  auf  sich  selbst 
berücksichtigt  werden.  Stets  mnss  die  in  jedem  Leiter  stattfindende  che- 
mische Action  den  gesammten  Arbeitsleistangen  entsprechen,  welche, 
wenn  die  Stromintensitäten  znr  Zeit  t  in  den  Leitern  gleich  t  nnd  t'i  sind, 
gleich  i  e  and  1 1 6%  sein  müssen.  Die  Wärmeentwickelong  in  den  Leiten, 
in  Arbeitseinheiten  aasgedrückt ,  ist ,  wenn  der  Widerstand  der  Leiter  B 
und  Ri  ist,  gleich  i^R  und  f^-^i»  ^^®  durch  Veränderung  der  Potentiik 
geleistete  Arbeit,  einmal  durch  die  Wirkung  des  einen  Leiters  auf  den 

anderen,  resp.  i  — ^^ —  und  f'i  -  ;  sodann  durch  die  Wirkung  jede? 

Leiters  auf  sich  selbst :  2  .  t  — j— -  und  2  i'i  — -^ —  *).   Wir  erhalten  somit 

at  ai 

ei  =  Ä,»  +  i  1  (2.P  4-  ti  F) 11 

eih  =  Ri  i?  +  h  ~i  (2iiP,  +  »F) 2) 

Erhalten  die  Leiter  in  der  Zeit  dt  einen  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  dU 
sei  es  durch  ihre  elektrodynamische  Wirkung,  sei  es  durch  ausseid 
Kräfte,  welche  in  der  Zeit  dt  die  Arbeit  dÄ  leisten,  so  ist 

dL  =  dÄ  +  i^dP  +  i\MPi  -h  iiidV 3i 

Setzen  wir  ei  =  0  und  ist  P,  Pi  und  V  constant ,  ändert  sich  al^d 
nur  die  Stromintensität,  nnd  ist  in  der  einen  Schliessung  keine  elektro- 
motorische Kraft  thätig,  so  folgt  bei  Addition  beider  Gleichungen 

feidt  =f(Ri'  +  Rii!)  dt  +  Pi«  +  P^i*  +  v(f{idi,  -\-  i^df) 

0  0  ^0  -^ 

Da  nach  einiger  Zeit  i'i  verschwindet,  so  ist  dann  Pit/  :^=  0  und  d«? 
Integral  des  letzten  Gliedes  Viii  =  0,  und  es  wird  nach  dieser  Zeit 

feidt  =f(Ri^  +  Rii^dt  +  Pt», 

SO  dass  dann  die  chemische  Arbeit  in  der  Kette  der  einen  SchlieesoDf 
der  Wärmeerzeugung  in  beiden  Schliessungen  und  ausserdem  noch  dem 
Potential  Pi^  in  der  ersteren  Schliessung  entspricht'). 


^)  Diese  Werthe  sind  doppelt  genommen,  da  jedes  Element  der  Leiter  rvS ^9^ 
Element  desselben  wirkt,  die  Potentiale  der  Elemente  aufeinander  also  doppcli  enche»«*»- 
In  den  Formeln  des  §.785  u.  flgde.  sind  nnter  P  und /7 schon  diese  doppelten  Wcrtbeeint^* 
griffen.  —  *)  Weitere  Ausfuhrungen  dieses  Gegenstandes  s.  Stefan,  Wiener  Per. 
Bd.  LXIV  [2]  S.  193.  1871.  13.  Juni"^;  Briot,  Mechan.  W&rmetheorie  Deatschc  Ausübe. 
Leipzig  1871.  S.  352  and  flgde.* 
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Die  Arbeit  endlich,  welche  bei  der  Magnetisimng  des  Eisens  and  1161 
Stahls  verwendet  wird,  und  die  potentielle  Energie   des  magnetisirten 
Körpers  berechnet  sich  in  folgender  Art: 

Werden  zwei  magnetische  Körper  Ä  und  B  einander  genähert,  deren 
magnetische  Vertheiltmg  sich  dabei  ändert,  ist  das  Potential  derselben 
aaf  einander  Vab «  das  magnetische  Potential  der  Körper  aof  sich  selbst 
gleich  Va  nnd  VI ,  (wobei  das  Potential  je  zweier  magnetischer  Elemente 
aufeinander  nnr  je  einmal  genommen  ist),  so  entspricht  die  bei  der  An- 
näherung erzeugte  potentielle  Energie  dem  Znwachs  des  Werthes 

rab+  ra+  Vt. 

Es  sei  der  Körper  Q  ein  nnveränderlicher  Stahlmagnet,  so  dass  sein 
Potential  sich  nicht  ändern  kann,  dann  ist  die  erzeugte  potentielle  Ener- 
gie gleich  dem  Zuwachs  von 

Vab  +  Vt. 
Der  Magnet  werde  dem  magnetisirbaren  Körper  (Eisen)  aus  unend- 
Ucher  Entfernung  genähert.  Ist  dann  das  freie  magnetische  Fluidum, 
welches  auf  der  Oberfläche  des  letzteren  vertheilt  gedacht  werden  kann, 
gleich  Qj  und  ist  der  Zuwachs  an  potentieller  Energie  für  die  Einheit 
dieses  Flmdums,  wenn  es  aus  unendlicher  Entfernung  von  seiner  Stelle 
auf  das  magnetisirte  Eisen  gebracht  wird,  gleich  C,  so  ist 

Da  aber  Q  aus  gleich  viel  positivem  und  negativem,  Nord-  und  Südflnidnm 
besteht,  so  ist  Q  C  =  0,  also 

Vab  =  —  Vb. 

Die  potentielle  Energie,  welche  während  der  Magnetisimng  des  magne- 
iisirbaren  Körpers  erzeugt  wird,  ist  also  eben  so  gross,  wie  die  bei  der 
innähemng  des  Stahlmagnetes  selbst  erzengte  potentielle  Energie.  Bliebe 
ier  Magnetismus  in  dem  magnetisirbaren  Körper  (Stahl)  völlig  fixirt,  und 
entfernte  man  den  magnetisirenden  Magnet  bis  in  die  Unendlichkeit,  so 
vurde  dazu  eine  Arbeit  erforderlich  sein,  welche  dem  Potential  Vab, 
ilso  der  Hälfte  der  gesammten  Energie  entspräche.  Die  andere  Hälfte 
lerselben  könnte  bei  der  Vernichtung  des  Magnetismus  des  mag- 
tetisirten  Körpers  gewonnen  werden.  Es  wird  indess  diese  Bedingung. 
lur  gelten,  wenn  sich  der  Magnetisimng  des  Eisens  und 'Stahles  keine 
lindemisse  in  den  Weg  stallen.  Wird  aber  z.  B.  durch  die  Reibung  der 
ich  umlagernden  magnetischen  Moleküle  im  Eisen  Wärme  erzeugt 
r.  dgl.  m.,  so  würde  der  Werth  Vb  —  ( —  Vab)  die  hierzu  verbrauchte 
Lrbeit  darstellen. 

Die  potentielle  Energie  selbst,  welche  in  einem  magnetisirten  Kör-  1162 
»er  angehäuft  ist,  lässt  sich  durch  den  Ausdruck 

CO        OD        OD 


_  UW  WH  ^^» 

(P)   =    ^fff^'  <^'   ^y   ^ 
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darstellen,  wo  B  die  Resultante  der  sämmtlichen  magnetischen  Kräfte 
in  einem  Pnnkt  rr^jer  ist  ^). 

Aendem  sich  die  Dimensionen  des  Magnetes  bei  ähnlicli  bleibender 
Gestalt  und  gleichbleibender  Magnetisirung  ähnlich  liegender  Theüe ,  so 
bleibt  die  auf  ähnlich  liegende  Punkte  ausgeübte  Kraft  B  onTerändeii 
Dann  wird  die  in  demselben  angehäufte  potentielle  Energie  (P)  direct  | 
dem  Volumen  proportional. 

Könnte  man  also  einen  Magnet  in  einzelne  Moleknlarmagnete  zer- 
legen,  so  würde  keine  Arbeit  erforderlich  sein,  um  dieselben  bei  gleich- 
bleibender  relativer  Lage  einander  zu  nähern  oder  yon  einander  zu 
entfernen. 

Bei  Körpern,  die  eine  magnetische  Axe  besitzen,  ist  die  beim 
Magnetisiren  angehäufte  potentielle  Energie  ohne  Weiteres  anzugeben, 
indem  nach  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida  die  dabei  geleistete 
Arbeit  dem  Quadrat  des  Quantums  der  Fluida  und  dem  Wege  pro- 
portional ist,  um  den  sie  von  einander  geschieden  werden.     Bestimmt 


^)  Denken  wir  ans  zwei  im  Raum  vertheilte  Musen  A  und  B,  deren  Tholclien  ikk 
nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  ansehen,  iat  ^  die  Dkkti^ 
keit  Yon^,  F«  das  Potential  des  Körpers  £  auf  die  Hasseneinfaeit  im  Element  dxdfd: 
des  Körpers   Ä,  so  ist  das  Gesammtpotential  yon  B  auf  Ä  gleich 

Pz=fffqV^dxdyde, 

wo   die   Integrale   von  —   od  bis  -f-   oo    xu  nehmen   sind.     Sind   die   ComponeDten  ^ 
von  A  herrührenden  Kraft  in  xyg  gleich  XYZ^  so  ist 

—=-=       ^X   .    'öY  .    "bZ 
^  Tix    ^    ^y    *    ^z 

Wird   dieser  Werth   in   P  eingeführt   und   werden   die  einzelnen   Glieder   partidl  asck 

xyz  integrirt,    sodann    aber  ^   =  Xi  u.  s.  f.  gesetzt,  wo   also   Xi  Y^Z^  die  c^* 

o  X 

Wirkung  im  Körper  B  entsprechenden  Kraflcomponenten  im  Punkt  xys  amd*   90  %At- 
P  =  l-ffßXX,  +  TTi  +  ZZO  dxdydt. 


Ist  die  Vertheilung  der  Elemente  der  Masse  B  im  Räume  ganz  dieselbe ,  tw 
die   der    Masse   A^   nur   dass   sich   die  Massen   beider    wie    dffl  :  fM   veiiialteii,    so  ^ 

Xt  =  X  u.  s.  f.,  also 

m 

P  ist  der  Zuwachs  an  potentieller  Energie,  wenn  die  Masse  m  sich  um  dm  Termehr. 
Das  Integral  von  P  nach  dm  entspricht  also  der  bei  der  Anh&ttfang  der  Masse  m  ^s 
ihrer  bestehenden  Vertheilung  angesammelten  potentiellen  Energie  (P).    Da  anii  Xi  T]  ^ 

proportional  m  sind,  kann  das  dreifache  Integral  gleich  m'C,  also  P   =    mdmC 

gesetzt  werden,  daher  wird  (P)  =  -—  m^  C,  oder,  wenn  für  m^  C  wieder  der  latecnl- 

werth  eingeführt  und  Z^  +  Y^  +  Z^  =  B^  gesetzt  wird 

wie  im  Text  (W.  Thomson,  Mathematical  Theory  of  Magnetism.  Gesammelte  AbbaadlvserB 
S.  432*). 
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man  daher  die  W&rmemenge,  welche  heim  Magnetisiren  Ton  Eisenkernen 
durch  altemirende  Ströme  erzeugt  wird,  so  ist  sie  hei  gleicher  Länge 
dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  (hei  schwächeren  Magnetisimn- 
gen),  hei  gleicher  Magnetisirung  der  Länge  proportional  ^). 

Geschieht  die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  durch  einen  galya-  1 163 
Dischen  Strom,  so  muss  die  dafür  yerhrauchte  Arheit  der  in  der  Kette 
iesselben  erzeugten  chemischen  Energie  entnommen  werden.  Ist  hier,  wie 
}.  1160,  die  Intensität  des  Stromes  gleich  t,  die  elektromotorische  Kraft 
in  seinem  Schliessungskreise  e,  sowie  der  Widerstand  desselhen  jß,  das 
^rheitsäquivalent  der  darin  erzeugten  Wärme  f'^i?,  das  Potential  des 
Stromkreises  auf  sich  seihst  P,  das  Potential  des  durch  Einfluss  des 
Stromes  magnetisirten  Eisens  auf  den  Stromkreis,  letzterer  vom  St(|om 
Bims  durchflössen  gedacht,  gleich  Fm,  endlich  das  Potential  des  Magnetes 
luf  sich  seihst  Pfl,)  dann  werden  wir  in  den  Gl.  1  u.  2,  §.1160  den  Werth 
ii  V  durch  Fff,,  f/Pi  durch  Pm  zu  ersetzen  hahen.  Da  ferner  im  Magnet 
ceine  elektromotorische  Kraft  ei  vorhanden  ist  und  der  Widerstand  Mi 
1er  molekularen  Stromeshahnen  in  demselhen  Null  ist,  so  werden  die 
11.  1  und  2,  §.  1160: 

diP    .    dV^ 
e^Bt  +  2-^  +  — 1) 

0  =  2£^  +  l^ 2) 

at  dt 

Aus  der  letzteren  Gleichung  folgt  unmittelhar 

dP„.=  -^d{irnd 3) 

•Steigt  also  das  Potential  des  Magnetes  auf  den  Strom  z.«B.  von  Null  his 
iu  einem  bestimmten  Werth  iVm  an ,  so  wird  die  Hälfte  dieses  Werthes 
luf  die  Vermehrung  der  potentiellen  Energie  P,«  des  magnetisirten  Eisens 
verwendet.  Es  ist  also  das  magnetische  Potential  des  magnetischen  Eisens 
lie  Hälfte  des  elektromagnetischen  Potentials  desselben  auf  den  magneti- 
ireuden  Strom. 

Erhält  die  Eisenmasse  und  der  Stromesleiter  bei  der  Magnetisi- 
ung  keine  lebendige  Kraft,  wird  keine  äussere  Arbeit  dabei  verwendet 
ind  ändert  sich  die  Gestalt  des  Stromesleiters  nicht,  so  ist  in  Gl.  3,  §.1160 
IL  =0,dÄ  =  0,  i^dP  =  0,  also 

idV^  =  ^dP„,  =  '^diiV„d, 

rorauB  folgte  wenn  K  eine  Constante  ist, 

F„  =  Ki. 


i)  Vgl.  Ca«in,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1265.  1872*.  Moutier,  Compt.  rend. 
r.  LXXV,  p.  1819.  1872*;  auch  Waszmnth  (unter  Betrachtung  der  Drehung  der 
tfolecularmagnete)  Wiener  Ber.  Math.  phys.  Abthl.  Bd.  LXUI,  [2]  S.  6.  1871*. 
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Es  ist  also  das  Potential  des  Magnetes  auf  den  Strom  von  der  Intensitit 
Eins,  d.  h.  die  Magnetisirung  unter  den  angenommenen  Yerhältniasen  der 
Stromintensität  proportional.  Bei  Einführung  dieses  Werthes  in  die  Glei- 
chung (1)  wird,  wenn  zugleich  die  Gestalt  des  Leiters  sich  nicht  äüdert, 
also  P  constant  ist  und  für  <  =  0,  *  =  0  ist, 

welche  Formel  das  Ansteigen  der  Stromintensität  in  dem  Leiter  bei  Gegen- 
wart des  Eisens  nach  der  einmaligen  Schliessung  bezeichnet.  Dieselbe 
ist  der  §.775  angeführten  analog,  bei  welcher  das  Ansteigen  ohneEistu- 
kern  betrachtet  wurde. 

1161  Näheii  sich  eine  Eisenmasse  einem  von  einem  Strom  durchflosaenen 

geschlossenen  Leiter  aus  unendlicher  Entfernung  und  ist  die  Aenderong 
der  Intensität  des  Stromes  durch  die  Inductionswirkung  zu  Temachlä^' 
gen ,  so  kann  man  den  Strom  durch  einen  unveränderlichen  Magnet  e^ 
setzt  denken,  und  es  gilt  wieder  der  §.  1158  ausgesprochene  Satz,  ^ 
die  potentielle  Energie  der  Magnetisirung  resp.  die  lebendige  Rrsfl  dtr 
Bewegung,  welche  das  Eisenstück  erhält,  der  Hälfte  der  gesammten  Energie 
entspricht,  welche  bei  der  Bewegung  des  Eisens  erzeugt  wird.  Die^e 
gesammte  Energie  muss  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  entnoiB- 
men  werden.  Wird  der  Strom  geschlossen,  während  das  Eisenstück  ifl 
seiner  Endstellung  liegt,  so  wird  nur  die  halbe  Arbeit,  wie  vorher,  ge- 
leistet, indem  dem  Eisen  nur  die  potentielle  Energie  der  Magnetisinm^ 
zu  ertheilen  ist ;  die  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  kierza  ent- 
nommene Energie  ist  also  nur  halb  so  gross,  wie  vorher. 

Würden  die  magnetisirten  Eisenmassen  entmagnetisirt ,  ohne  dA>> 
dabei  der  Strom  im  Leiter  geändert  würde,  etwa  durch  ErwärmuDg,  ^^ 
müsste  dabei  dieselbe  Arbeit  geleistet  werden,  wie  wenn  die  Eisenmas» 
in  unendliche  Entfernung  gebracht  würde.  Dieser  Arbeit  ent-spricht  ein« 
gewisse  Wärmemenge. 

Somit  bedarf  magnetisirtes  Eisen  zur  Erwärmung  um  eine  bestimmte 
Anzahl  Grade  einer  grösseren  Wärmemenge,  als  unmagnetisirtes  ^). 

1 165  Befindet  sich  in  der  Nähe  eines  Stromesleiters,  statt  eines  magoeti- 

sehen,  ein  diamagnetischer  Körper,  z.  B.  Wismuth,  so  Lassen  sich  auf 
die  dabei  stattfindenden  Arbeitserscheinungen  dieselben  BetrachtanreB 
anstellen,  wie  in  §.  1161  u.  flgde.  Nur  wirkt  das  Wismuth  in  Yolsf 
seiner,  dem  Eisen  entgegengesetzten  Polarität  dem  Eisen  gerade  estgegea* 
gesetzt.  Wird  also  ein  Strom  in  der  Nähe  des  Wismuths  gesehlosses. 
so  steigt  er  schneller  an,  die  auf  die  Bildung  des  Potentials  des  Strome 


1)  reber  die  §.  1163  und  1164  bespn>cheneQ  Verhältuisae  s.  das  Mihcre  bei  .Ste- 
fan,   Wiener  Ber.  Bd.  LXIV    [2]  S,  193.   1871,    13.  Juli. 
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auf  sich  seihst  verwendete  Energie  ist  kleiner,  die  Wärmeerzengung  durch 
den  Extrastrom  kleiner,  als  ohne  das  Wismuth.  Entfernt  sich  das  Wis- 
rnnth  durch  die  elektromagnetische  Ahstossung  vom  Strom  his  in  unend- 
hche  Entfernung  und  kann  die  Aenderung  der  Intensität  des  Stro- 
mes im  Leiter  durch  die  Induction  vernachlässigt  werden,  so  ist  die  da- 
bei gewonnene  lehendige  Kraft  gleich  dem  halhen  Anfangswerth  des  Po- 
tentials des  Stromes  auf  die  Molekularströme  oder  supponirten  vertheil- 
ten  magnetischen  Fluida  im  Wismuth  u.  s.  f.  ^). 


^)  Vergl.  auch  hierüber  das  Nähere  bei  Stefan,  Wiener  Ber.  Bd.  LXIV  [2]  S.  789. 
1871,  20.  Dec.* 


Drittes  GapiteL 

Hypothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und 
die   Wirkungsweise   des   galvanischen 

Stromes. 


1166  Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Capiteln  die  EntstehiingBweifle 

and  die  verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  dargestellt, 
ohne  auf  das  eigentliche  Wesen  der  Elektricität  näher  einzugehen.  Wo 
es  erforderlich  war ,  sind  wir  dabei  der  gewöhnlichen  Annahme  von  der 
Existenz  zweier  Elektricitäten  gefolgt,  welche  sich  bei  ihrer  Yereinigoog 
gegenseitig  nentralisiren.  Wir  wollen  diese  Verhältnisse  jetzt  nüier  be- 
trachten. 

Wirkt  eine  elektrische  Scheidnngskraft  auf  einen  Körper,  z.  E 
wenn  derselbe  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  bewegt  wird,  to 
kann  je  nach  der  Beschaffenheit  desselben  die  dnrch  jene  Kraft  henror- 
gerufene  Elektricitätsvertheilung  in  verschie4ener  Art  vor  sich  gehen. 

In  einem  vollkommenen  Nichtleiter  bewirkt  die  elektrische  Schei- 
dungskrafb  nur  eine  Scheidung  der  Elektricitäten  in  jedem  Molekül 
Wirkt  die  Kraft  auf  alle  Moleküle  gleich  stark  und  in  gleicher  Rich- 
tung, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  an  beiden  Seiten  je  zweier 
benachbarter  Moleküle  angehäuften  Elektricitäten  auf,  und  nur  an  den 
Enden  des  Nichtleiters  erscheint  eine  Ladung.  Hierbei  erreicht  die  La- 
dung ein  Maximum;  ein  eigentlicher  Strom  entsteht  nur  bei  Aendenmg 
dieser  Vertheilung ,  sonst  wird  keine  Arbeit  geleistet ,  sondern  nur  eine 
Spannung  (potentielle  Elnergie),  ähnlich  wie  in  einem  vollkommen  ela- 
stischen Körper,  dessen  Gestalt  geändert  wird.  Beim  Aufhören  der 
Scheidungski^ft  treten  die  Elektricitäten  wieder  zusammen,  in  ähnlicher 
Weise ,  wie  ein  vollkommen  elastischer  Körper  seine  Gestalt  nach  Aof- 
hebung  der  wirkenden  Kräfte  wieder  annimmt. 

Derartige  vollkommene  Nichtleiter  existiren  indess  nicht    In  alleo 
Körpern  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  bei  Einwirkung  der  elektromo- 
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torischen  Erafl  die  elektrische  Yertheilong  eine  bestimmte  Grösse  erreicht, 
and  ebenso  vergeht  eine  Zeit,  wenn  jene  Kraft  entfernt  ist,  bis  die  Mole- 
küle sich  depolarisiren.  Wird  daher  die  auf  der  Oberfl&che  des  Nicht- 
leiters angehäufte  Elektricität  entfernt,  so  erscheint  dieselbe  durch  die 
Wirkung  der  inneren,  noch  polarisirten  Moleküle  von  Neuem.  Diese  Er- 
scheinung, die  z.B.  nachFaraday^)  den  Rückstand  der  Leydener  Flasche 
bedingt,  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  „Elektrische  Absorption*'. 

Dieses  Verhalten  ist  dem  eines  elastischen  Körpers,  dessen  Theile 
nne  gewisse  innere  Reibung  besitzen,  analog,  wo  die  Moleküle  auch  erst 
allmählich  bei  Einwirkung  einer  äusseren  Kraft  ihre  geänderte  Lage  an- 
lehmen  und  dieselbe  nach  Aufhebung  jener  Kraft  in  Folge  der  elasti- 
ichen  Nachwirkung  auch  nur  allmählich  gegen  die  frühere  vertauschen. 

Endlich  findet  noch  zwischen  den  durch  eine  äussere  elektrische 
icheidungskraft  polarisirten  Molekülen  eine  allmähliche  Ausgleichung 
ler  einander  benachbarten,  entgegengesetzten  Elektricitäten  statt,  die 
onere  Ladung  verschwindet  und  der  Körper  behält  nur  an  seinen 
Coden  Ladung  bei.  Dies  ist  der  Vorgang  der  Leitung,  der  bei  den 
oUkommenen  Leitern  sehr  schnell  vor  sich  geht.  Dieser  Elektrici- 
atsbewegung  steht  ein  gewisser  Widerstand  entgegen ,  in  Folge  dessen 
tie  Elektricitäten  die  durch  die  äussere  Kraft  ihnen  ertheilten  Greschwin- 
igkeiten  verlieren,  am  Ende  des  Leiters  zur  Ruhe  kommen  und  ihre 
erlorene  Bewegung  in  Wärme,  chemische  Zersetzung  (wenn  der  Leiter 
in  Elektrolyt  ist),  mechanische  Wirkungen  umsetzen.  Wird  die  elektri- 
che  Scheidungskraft  entfernt,  so  gleichen  sich  die  nach  den  Enden  des 
«eiters  getriebenen  Elektricitäten  durch  einen  Rückstrom  wieder  in  dem- 
?lben  aus  und  verrichten  dabei  in  Folge  des  Widerstandes  von  Neuem 
ine  Arbeit  unter  Verlust  ihrer  Bewegung. 

Ee  wird  also  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  eine  doppelte 
Wirkung  ausgeübt: 

Einmal  wird  in  Folge  der  entstehenden  elektrischen  Strömung  eine 
irkliche  Arbeit  verrichtet. 

Sodann  wird  in  Folge  der  elektrischen  Vertheilung  eine  Spannkraft 
wtentielle  Energie)  erzeugt,  die  wiederum  bei  ihrem  Verschwinden  eine 
rbeit  verrichten  kann. 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Bewegung  der  Elektricitäten  in 
ilativ  guten  Leitern. 

Ist  die  Differenz  des  Potentials  der  äusseren  elektrischen  Kräfte  an  1167 
?n  Enden  des  Längenelementes  d  l  eines  metallischen  Leiters  gleich  d  F,  ist 
in  Querschnitt  dw,  seine  specifische  Leitungsfclhigkeit  k,  so  ist  die  in 
.'r  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geführte  Elektritäts- 
enge,  also  die  Stromintensität 


1)  Faradaj,  Exp.  Res.  Ser.  XI,  §.  1233  —  1250.  1838^ 
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dV 

t  =  —   hdw  ,  -rr, 

wie  68  das  Ohm'ache  Geseis  ergiebt 

dV 
Da  die  Scheidungskraft  —  an  allen  Stellen  des  Querschnittes  des 

Leiters,  also  auf  alle  in  ihm  vorhandenen  Elektricitatstlieilchen  glekli 
stark  wirkt,  so  müssen  sich  in  Folge  dessen  alle  diese  Theilcben  im  Str&m 
bewegen ;  die  im  Leiter  bewegte  Elektricitatsmenge  bleibt  bei  Terschir- 
denen  Scheidnngski-ftlten  dieselbe,  und  nur  ihre  Geschwindigkeit  ändert  sick 

In  metallischen  Leitern  hangt  demnach  zunächst  die  Quantität  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Leiter  geführten  Elektrid- 
täten  von  der  Zeit  ab ,  .in  der  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  die 
in  den  Molekülen  mit  einander  verbundenen  Elektricitaten  in  solches 
Mengen  geschieden  werden,  dass  sie  sich  zwischen  denselben  ausgleichta, 
Sie  ist  also  proportional  der  Scheidungskraft,  oder  der  an  den  Enden  des 
Langenelementes  des  Leiters  wirkenden  elektromotorischen  Kraft.  Ferner 
ist  sie  proportional  dem  Querschnitt  des  Leiters  und  endlich  abhingif, 
einmal  von  der  Versögerung,  welche  die  Scheidung  in  den  Moleköks 
verschiedener  Stoffe  erleidet  und  sodann  auch  von  der  Grosse  and  dsa 
Abstand  der  Moleküle,  den  die  geschiedenen  lUßktricitaten  bei  ihrer  VtT^ 
einigung  mit  denen  der  Nachbaratome  zu  durchlaufen  haben.  Diese  1^ 
dingungen,  welche  die  Beobachtung  nicht  trennen  kann,  bestimiDen  d«fi 
Widerstand  r,  den  umgekehrten  Werth  der  Leitungsfahigkeit  A  dee  be- 
trachteten metallischen  Leiters. 

Bei  den  Elektrolyten  treten  ähnliche  Verhältnisse  ein,  nur  dasad:« 
Ionen  mit  den  Elektricitaten  sich  bewegen  und  so  auch  das  YerhÄltnb« 
der  Massen  der  Ionen  zu  den  Elektricitätsmengen,  mit  denen  sie  bebdti 
sind,  sowie  die  mechanischen  Widerstände,  die  sich  ihrer  Bew^o^l 
entgegenstellen,  für  die  Greschwindigkeit  ihrer  Bewegung  in  Betnd 
kommen. 

Wir  haben  schon  Tbl.  I,  §.  430  angefiüirt,  dass  diese  Betracfatoo^ 
auf  eine  Schwierigkeit  stosst,  da,  wenn  die  Elektricität  zwischen  den  Mn*^ 
külen*  der  Metalle  sich  ausgleichen  soll,  stets  ein  bestimmtes  endlic! 
elektrisches  Potential  erforderlich  wäre,  um  diese  Ausgleichung  za 
wirken,  und  wenn  die  Ionen  der  Elektrolyten  mit  einer  endHcheo  KrJI 
an  einander  gebunden  wären,  ebenfalls  eine  endliche  elektrische  Pot» 
tialdifferenz  nöthig  wäre,  um  sie  von  einander  zu  reissen.  Für  b^«^ 
Fälle  könnte  man  die  von  Clausius  aufgestellte,  der  neueren  mecb&&^ 
sehen  Wärmetheorie  entsprechende  Annahme  machen ,  dass  die  Mok:^^ 
der  Metalle,  sowie  die  Ionen  der  Moleküle  der  Elektrolyte  in  OsdlUtj" 
nen  sich  befinden,  die  durch  den  Strom  gerichtet  werden. 

1168  Die  in  dem  Schliessungskreise  eines  Stromes  an  jeder  Stelle  tb^^ 

tige  elektrische  Scheidungskraft  wirkt  dauernd,  ertheilt  also  den  £<<'^' 
tricitäten  oder  bei  den  Elektrolyten  den  mit  ihnen  verbundenen  K«^ 
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stets  neue  Anstösse,  so  dass  sie  sich  mit  zunehmender  Geschwindigkeit 
bewegen  rnüasten.  Die  Intensität  des  Stromes  würde  hierdurch  zuneh- 
men. Da  dieselbe  indess  bald  nach  Schliessung  der  Leitung  constant 
wird,  80  mus8  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft,  welche  die  Elektricitä- 
ten  auf  diese  Weise  erhalten ,  auf  irgend  eine  Weise  compensirt  werden. 
In  der  That  setzt  sich  die  lebendige  Kraft  der  Elektricitätsbewegung  im 
Schliessungskreise  vollständig  in  mechanische  Arbeit,  wie  z.  B.  in  eine 
Bewegung  der  Moleküle  selbst,  in  Wärme  um,  und  es  bedarf  stets  einer 
erneuten  Wirkung  der  Scheidungskraft,  um  den  Elektricitäten  von  Neuem 
Anstösse  zu  ertheilen.  —  Auf  diese  Weise  kann  die  Geschwindigkeit  der 
Elektricitätsbewegung,  d.  h.  die  Stromintensität,  obgleich  die  elektromoto- 
rische Kraft  dauernd  wirkt,  doch  eine  gewisse,  dieser  Kraft  proportionale 
Grösse  niemals  überschreiten. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  specifische  Widerstand  W  (für  die  Einheit  1169 
der  Länge  und  des  Querschnittes),  den  der  Strom  in  einem  Schliessungs- 
kreise  findet,  einer  Kraft  entspricht,  welche  bei  der  Geschwindigkeit  Eins 
der  Elektricitäten  sich  der  Bewegung  derselben  entgegenstellt,  ähnlich 
wie  die  Reibung  der  Bewegung  eines  mechanisch  bewegten  Körpers,  und 
dass  analog  mit  letzterer  der  Gesammtwiderstand  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung,  also  der  Stromintensität  t  proportional  ist,  so  ist  in  den 
ersten  Zeiten  der  Schliessung  die  Aenderung  der  Stromintensität  durch 

di 
die  Gleichung  P  jr  =E—iW gegeben,  die  mit  der  Tbl.  II,  §.775  auf- 
gestellten völlig  identisch  ist.  Ist  der  Strom  constant  geworden,  so  wird  die 
elektromotorische  Kraft  gerade  durch  den  Reibungswiderstand  compensirt, 
also  E — f  Tr=  0.  Diese  Formel  stellt  das  Ohm 'sehe  Gesetz  dar.  Man 
drückt  das  eben  besprochene  Verhältniss  auch  wohl  aus,  indem  man  sagt, 
die  Elektricität  besitze  keine  Trägheit. 

Bei  den  Gasen  würde  eine  Entladung  mit  Fortführung  (Gonvection) 
der  elektrisirten  Theilchen  verknüpft  sein,  die  nachher  ihre  Bewegung 
völlig  verlieren.  Wir  haben  schon  Tbl.  II ,  §.  1037  gesehen ,  dass  die 
hierbei  erzeugte  Wärmemenge  dem  Potential  der  freien  Elektricitäten 
auf  einander  vor  der  Entladung  entspricht. 

Der  verhältnissmässig  einfachen  Annahme,  dass  an  der  einen  oder  1170 
anderen  Stelle  eines  Leiters  bei  der  Stromintensität  Eins  nur  die  Elek- 
tricitätsmenge  +  1  im  positiven,  oder  nur  die  Elektiicitätsmenge  —  1 
im  negativen  Sinne  sich  bewege,  steht  eine  zweite  Hypothese  gegenüber, 
deren  sich  namentlich  W.  Weber  bedient,  um  mit  Hülfe  noch  anderer, 
später  zu  erwähnenden  Hypothesen  die  elektrod3ruami8chen  Erscheinun- 
gen zu  begründen.  Weber  ^)  nimmt,  nach  dem  Vorgang  von  Fechner'), 


')  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Tbl.  II,  S.  304  a.  flgde.*  — 
^  Pechner,  Pogg.  Ann.   Bd.  LXIV,  S.  337.    1845*. 
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zwei  gleiche,  aber  neben  einander  im  SchlieesungskreiBe  in  eatgegeo- 
gesetzter  Richtung  fliessende  Ströme  ron  positiver  and  negativer  Elek- 
tricität  an,  welche  in  Gan&len  strömen,  die  zwischen  den  pondenblen 
Molekülen  der  Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Weite  liegen.  Dorefa 
die  beständig  wirkende  elektromotorische  Kraft  wflrden  diese  bewegten 
Elektricitäten  immer  grössere  Geschwindigkeit  erhalten,  wenn  sie  svf 
ihren  Wegen  nicht  eine  Verzögerung  erlitten.  Diese  Yerzogerung  M 
Weber  in  der  Anziehung  der  entgegengesetzten  elektrischen  Masses. 
Kr  stellt  sich  dieselben  gewissermaassen  als  ans  einzelnen  discreien  Ato- 
men bestehend  vor,  welche  in  gewissen  kitenrallen  sich  hinter  einander 
fortbewegen.  Kommt  nun  ein  positiv  und  ein  negativ  elektrisches  Atom 
bei  ihrer  entgegengesetzten  Bewegung  einander  nahe,  so  ziehen  sie  aeli 
an  und  beschreiben ,  ähnlich  wie  zwei  gegen  einander  gravitirende  Kör- 
per, um  ein  gemeinsames  Centrum  spiralförmige  Curven,  die  durch  dif 
beständig  in  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erfolgenden  Ad- 
stÖEse  durch  die  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  jener  Richtung  inuD«r 
melir  in  die  Länge  gezogen  werden.  So  kommen  die  elektrischen  Tbejl* 
chen  in  die  Wirkungssphäre  der  folgenden  Theilchen,  rotiren  nun  wie- 
der mit  diesen  um  ein  gemeinsames  Gentrum  u.  s.  f.  Würde  die  elektro- 
motorische Kraft  aufhören  zu  wirken,  so  behielten  die  elektrischen  Atome, 
welche  gerade  einander  nahe  ständen ,  ihre  Rotation  um  einander  bei, 
und  der  galvanische  Strom ,  welcher  in  einer  Fortbewegung  der  elektri- 
sclien  Atome  bestände,  hörte  auf. 

Wenn  indess  nach  dieser  Hypothese  die  elektrischen  Atome  -|~  ^i 
und  T—  bi  sich  zu  einander  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  hinbeve- 
gen  und  nun  um  einander  durch  ihre  Anziehung  rotiren ,  so  müssen  sie 
durch  die  AnstÖsse  der  elektromotorischen  Kraft  eine  viel  grössere  Ge- 
schwindigkeit im  Sinne  der  ursprünglichen  Bewegung  erhalten,  ab  tot- 
her,  um  sich  wiederum  zu  trennen.  Sie  liefen  dann  auf  die  Atom«  —  k 
und  -^  O)  mit  diesen  neuen  Geschwindigkeiten  zu ,  rotirten  um  diese  io 
weiteren  Curven  und  würden  wiederum  eine  grössere  (jesohwindigkeii  io 
der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erhalten  müssen,  um  sich  von  des- 
selben zu  trennen.  Es  wäre  also  stets  fort  noch  eine  Beschleunigung  der 
Bewegung  durch  die  permanent  wirkende  elektromotorische  Kraft  forhan- 
den,  die  nur  dadurch  compensirt  werden  könnte,  dass  diese  Bewegong. 
wie  bei  der  §.  1169  erwähnten  Hypothese,  sich  in  Wärmebewegunf 
umsetzte. 

Die  Schwierigkeiten,  auf  welche  man  bei  der  Annahme  änes  Doppel- 
Stromes  positiver  und  negativer  Elektricität  bei  der  Erklärung  der  elek* 
trolytischen  Vorgänge  stösst,  haben  wir  schon  Bd.  I,  §.  426  erwähnt 

1171  Wenn  auch  nach  der  einen  oder  anderen  Hypothese  aas  den  \a^ 

angenommenen  Gesetzen  über  die  Wirkung  der  Elektridtäten  in  <he 
Ferne  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  und  die  darav 
abgeleiteten  Bewegungsgesetze  derselben  sich  sowohl  das  Ohm'scke  Ge- 
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setz,  wie  die  elektrolytiscben  und  thermischen  Wirkungen  der  Ströme 
bis  SU  einem  gewissen  Grade  ableiten  lassen,  so  weit  dies  ohne  eine  nähere 
Kenntniss  des  eigentlichen  Wesens  der  Elektricität  selbst  möglich  ist,  so 
genügen  dieselben  doch  in  keiner  Weise  zur  Begründung  der  Femewir- 
koDgen  des  Stromes,  der  elektrodynamischen  und  Inductionserscheinun- 
gen.  Die  elektrostatischen  Ladungen  auf  der  Oberfläche  der  vom  Strom 
dnrchflossenen  Leiter  sind  viel  zu  gering,  als  dass  man  jene  Erscheinun- 
gen auf  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  ihre  vertheilende  Wirkung  zu- 
rückfuhren könnte. 

Auch  schon  einer  Begründung  derselben  durch  die  Wirkung  der 
einzelnen  Element^  der  Stromesleiter  und  der  in  ihnen  bewegten  Elek- 
tricitäten  auf  einander  stellt  sich  die  besondere  Schwierigkeit  entgegen, 
dass  die  wirklichen  Beobachtungen  bisher  nur  an  geschlossenen  Strom- 
kreisen angestellt  werden  konnten,  und  so  alle  Formeln  für  die  Wechsel- 
wirkung der  Elemente  derselben,  welche  bei  der  Integration  über  die  ge- 
schlossenen Kreise  das  gleiche,  mit  der  Erfahrung  übereinstimmende  Re- 
sultate liefern,  in  denen  also  zu  dem  einfachsten  Ausdruck  event.  noch 
Glieder  hinzutreten,  die  bei  jener  Integration  verschwinden ,  alle  gleiche 
Berechtigung  haben. 

In  der  Elektrodynamik  haben  wir  somit  im  Wesentlichen  drei  in 
§.45,  Bd. II  zusammengestellte  Formeln  von  Ampere,  Grassmann  und 
Hankel  und  F.  E.  Neum  ann  für  die  Wechselwirkung  der  Stromeselemente : 

iti  dsdsx  f  3        A       A  \ 


W  = 


r' 


,_        1  t«i  ds  dsi     ,   ^         . 
W  =  -  -^ — 5 stnd'i  cos ilf 

__  1  Hl  ds  dsi 

welche  letztere  Formel  auch  auf  die  Form 

_„  1   iii  ds  dsi        ^       ^ 

TT  =  —  -  — ^ — - — -  cos  -ö"  cos  ^1 
2         r* 

gebracht  werden  kann  (§.  48). 

In  diesen  Formeln  sind  O*  und  &i  die  Winkel  zwischen  den  von  den 
Strömen  t  und  «i  durchflossenen  Elementen  ds  und  dsi  und  ihrer  Ver- 
bindungslinie r,  £  ist  der  Winkel  zwischen  ds  und  c2si,  if  der  Winkel  zwi- 
schen ds  und  der  durch  dsi  und  der  Mitte  von  ds  gelegten  Ebene. 

Bei  der  Induction  ist  die  in  zweien  geschlossenen  Leitern  inducirte 
elektromotorische  Kraft  gleich  der  Aenderung  des  Potentials  derselben  auf 
einander  bei  ihrer  Bewegung,  resp.  Aenderung  ihrer  Stromintensität. 

In  dem  einfachsten  Fall,  in  dem  in  einem  geschlossenen  ruhenden  Lei- 
ter, dessen  Elemente  ds  sind,  ein  Strom  von  der  Intensität  %  entsteht, 
würde  demnach  die  in  jedem  Element  dS\  eines  zweiten  geschlossenen 
ruhenden  Leiters  durch  den  Strom  in  jedem  Element  ds  inducirte  elek- 
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tromotorische  Kraft  E,  wenn  wir  auch  hier  die  gesammte  indncirende 
Wirkung  der  geschlossenen  Kreise  anf  die  Summe  der  Wechselwirkimgen 
der  Elemente  übertragen  wollen,  sein 

_        1  iäsdsi 

E  =  rr eo$  £ 

2        r 

oder 

_        1  iäsdsi        ^       ^ 
E= '  cos^cas^i. 

2       r 

Alle  diese  Formeln  können  wir  mithin  als  empirische,  der  Er- 
fahrung entnommene  Formeln  gelten  lassen,  indess  nur  insofern,  als 
sie  bei  der  Integration  zum  richtigen  Resultat  führend 

lieber  die  eigentliche  Wirkung  der  einzelnen  Elemente  auf  einander 
und  den  in  ihnen  in  den  bewegten  Elektricit&ten  sagen  sie  nichts  Be- 
stimmtes aus  ^). 

1172  Um  der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  kommen,  hat  Fe  ebner  mit 

Zugrundelegung  der  Hypothese  des  gleichzeitigen  Doppelstromes  von  po- 
sitiver und  negativer  Elektricität  in  der  Stromesleitung  sich  besondwe 
Vorstellungen  über  die  Wirkungsart  bewegter  Elektricitäten  gebildet,  die 
TOn  der  der  ruhenden  Elektricitäten  abweichen  soll.  Er  nimmt  an,  dtss 
gleichartige  Elektricitäten  einander  anziehen,  wenn  sie  in  gleicher  Ricb- 
tung  oder  gegen  denselben  Punkt  hin ,  einander  abstossen,  wenn  sie  ia 
entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen;  dass  umgekehrt  ungleichartig 


^)  Eine  allgemeinere  Gestalt  als  die  bisherige,  ist  der  Wecbselwirkung  zweier  Slrocaes- 
elemenle  da  und  dtf^,  welche  mit  der  Verbindangslinie  r  die  Winkel  «^  und  ^|,  ^ 
unter  einander  den  Winkel  fi  bilden,  von  C.  Neumann  gegeben  worden. 

E.  ..i  » = -  4^»  (^y 

wo  V'  eine  Funrtion  ist,    die   für  beträchtliche  Entfernungen  r  gleich    YT,  womit  al< 

fti  = wird ,  dann  ist  die  „ponderomotorische   Wirkung  des  vom  Strom  f|  doit^ 

flossenen  Elementes  d^i,  auf  das  vom  Strom  t  durchflossene  Element  ds 

B  =  t  ti  dads^  I  —  {cose  —  co8<^  cosd'i)  -\-  -r-  co8&  co$  9^  j, 

welcher  Werth   für  grosse  Entfernungen  r  mit  der  Formel  von  Ampere  übercinftinuit 
Für  die  elektromotorische  Inductlonswirkung  von  ds^  auf  ds  6ndet  Nenmana  «Im 
beiden  Kräfte 

^'  -^''7—dt 

*  ^    r    dt 

wo  erstere  Kraft  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  f  von  d#|  gegen  ds  hin,  1^* 
tere  in  der  Richtung  des  Stromes  iy  wirkt. 

Endlich  erglebt  sich  das  elektrodynamische  Potential  beider  Elemente  aufeinander  (s.v.i-^' 

P  =  (+  1)  iS2(iiid8d8i«üeo8&eoa9^)*). 

*)  C.  Neumann,  Die  elektrischen  Kräfte,  Thl.I.  p.  198.  Leipsigl873^  DasW<rfc  W 
während  des  Druckes  erschienen;  auch  macht  die  sehr  ausgedehnte  Behandlttaf  eise 
kurze  Mitthellung  des  Ganges  der  Untersuchung  unmöglich. 
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K)ektricitaten   sich  anziehen,    wenn    sie  in  entgegengesetzter,  dass  sie 
sich  abätossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen. 

Von  diesen  Hypothesen  ausgehend  hat  W.  Weber  ^)  zunächst  das  1173 
elektrodynamische  Grundgesetz  zu  entwickeln  versucht. 

Sind  zwei  ruhende  elektrische  Massen  e  und  ei  gegeben,  die  in  der 
Entfernung  r  auf  einander  wirken,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstossung, 
je  nachdem  sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind,  nach  dem  elektro- 
statischen Ghrundgesetz  in  mechanischen  Einheiten: 

Sind  die  Elektricitäten  e  und  ei  gleichnamig,  so  ist  die  Kraft  A  po- 
sitiv, sie  sucht  die  Entfernung  der  elektrisch  geladenen  Massen  zu 
rergröBsem.  Befinden  sich  in  zwei  Elementen  zweier  galvanischer 
Ströme  in  gleichen  Zeiten  die Elektricitätsmengen  ^  e  und  d:  ei  im  Zu- 
stande der  Ruhe,  so  setzt  sich  ihre  Anziehung  und  Abstossung  gegen 
einander  nach  obigem  Gesetz  aus  vier  Theilen  zusammen,  nämlich: 

+  g-4-gi    ,    — g'— gl    ,    4-g'  — gl    ,    — g'  +  gi 

1-2  "T"  |.«  '  1-2  »  |.2  * 

Diese   heben  sich  alle  gegenseitig  auf  und  es  kann  keine  Wirkung  statt- 
Suden. 

Da  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrischen 
blassen  stets  in  Bewegung  sind,  während  sie  auf  einander  einwirken,  so 
wird ,  ausser  der  Annahme  des  elektrischen  Doppelstromes  noch  die  Hy- 
pothese gemacht,  dass  ihre  gegenseitige  Anziehung  auch  noch 
ron  der  relativen  Geschwindigkeit  und  eventuell  auch  noch 
ron  der  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf 

dr         d^r 
hren  Bahnen  abhängen  könne.    Bezeichnet  also  -77  und  -r-r      die 

^  dt  dt^ 

Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  Elemente  in  der  Richtung  ihrer 

Terbindnugslinie  r  zur  Zeit  <,  so  ist  die  Wirkung  W  der  Elemente  durch 

iie  Formel: 

- = ^  [• + « (^)"+ KS)"] " 

iarznstellen. 

dr  d^r 

Im  Falle  die  elektrischen  Massen  ruhen,  ist  -r-  und  -ttt-  =  0;  es 

at  at^ 

;ritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz  in  Gültigkeit. 

In  obiger  Formel  sind  die  Werthe  a,/),n,in  zu  bestimmen,  und  es 
st  sodann  zu  untersuchen,  ob  dieselbe  mit  der  von  Ampere  aufgestell- 
:en  Formel  in  Uebereinstimmung  ist. 


^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  MaaBsbestimmungen.   TM.  I,  S.  99.   1866*. 
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1174  Die  Bestimmang  der  Wertbe  a,ß,tn^n  geschieht  durch  Betrachtimg 

besonderer  Fälle, 

1)  Fliessen  in  zwei  in  einem  Punkt  B  zusammenlaufenden  Leitern 
A  B  und  Äi  B  die  galranischen  Ströme  nach  dem  Ereuzungspunkt  B  hin. 
so  ist  die  Einwirkung  beider  Leiter  dieselbe,  mag  in  beiden  die  positiTe 
Elektricit^t  gegen  B  hin-,  oder  von  B  fortfliessen.    Im  ersten  Fall  ist 

aber  die  relative  Geschwindigkeit  -=t  positiv,  im  zweiten  negativ.  —  £« 

dr 
darf  also  die  Aendemng  des  Vorzeichens  von  -jr  keinen  Einfluss  auf  das 

dt 

Resultat  haben;  der  Exponent  n  muss  mithin  eine  gerade  Zahl  sein.  Die 
einfachste  Annahme  wäre  n  =  2;  also  ist: 


W 


= i?  [> + « (S  +  KS)"] 


2) 


2)  Zwei  in  einer  Richtung  liegende  und  auf  einander  folgende  Ele- 
mente d$  und  dsi  der  Leiter  zweier  galvanischer  Strome  von  der  Intec- 
sität  t  und  t\  stossen^sich  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab,  welche  dnrch 
den  Werth: 

f  «1  d$  dsi 


Ä  = 


2r» 


ausgedrückt  wird  (Thl.  II,  §.  22).  —  Gehen  durch  die  Längeneinheiten  d^ 
Leiter  in  jedem  Moment  die  Elektricitätsmengen  ib  ^  nnd  dl  ^i9  so  be- 
finden sich  in  derselben  Zeit  in  den  Elementen  ds  und  dsi  die  Hisaea 
i  e£ls  und  i  Ci  dsi. 

Es  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leiten 
c  und  Ci.  Da  dieselben  in  jedem  dieser  Leiter  ungeändert  bleiben,  indeo 
wir  den  Querschnitt  und  den  Stoff  derselben  als  unveränderlich  anaebeo, 

dr  d^r 

so  ist  auch  der  Werth  -rr  constant,  also  -tti  =  0. 

dt  dt^ 

Bezeichnen  wir  also  mit  W^  4. ,  W^  —  u.  s.  f.  die  Anziehungen  und 
Abstossungen  der  bewegten  Elektricitäten  +  e  des  Elementes  d  s  auf  <3ie 
bewegten  Elektricitäten  +  ei  des  Elementes  dsi,  so  ist  danach 


die  relative  Geschwindigkeit 

dr 
dt 

-4-  6  und  +  Ci 


von 


—  ei 


Ci  —  c 


(ci  —  c) 


—  e 


+  e 


+  ei        c    +  Ci 
—  ci  —    (c  -f  Ci) 


die  Wirkung 


w = 


eei 


^[1 +a{ei— e)*dsdsi] 

W_+=  -  ^  [1  +  «(c+e^ydsdHl 

r 

W+_=-^[H-«(c+c)>i«d^ 
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Die  Gesammtwirknng  ist  die  Samme  dieser  Kräfte,  welche  sich  auf 
iie  Leiter  selbst  überträgt;  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abstossung 
4.    So  ist: 

.  iiidadBi eeidsdsiacci 

~       2r«      —  —  ö  ^ 

Die.  Intensität  der  Ströme  ist  aber  proportional  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  strömenden  Elektricität.  Ist 
laher  a  eine  Constante,  so  ist: 

i  =  aec        ii  =  aCiCi. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  Ä  erhält  man: 

_  o» 
"~  16* 

Wird  dieser  Werth  für  a  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ergiebt 
ich: 

'^=^['-seT)'+KS)i ») 

3)  Die  Anziehung  der  Elemente  ds  und  dSi  zweier  paralleler  und 

gleichgerichteter  Ströme,  AB  und  AiBi  (Fig.  446),  deren  Verbindungs- 

_  linie  r»  auf  den  Elementen  selbst  senk- 

^'       '  recht  steht,  ist  nach  der  Amp^re'schen 

Formel  (§.  22): 

iiidsdsi 


C    da    D  B 


At      C, 


5  =  — 


Will  man  dieselbe  Anziehung  von 

der  Wechselwirkung  der  sich  bewegenden 

■jL \  elektrischen  Massen  ableiten,  deren  Ge- 

■     ■  schwindigkeiten  sich  wie  die  Linien  Cds 

:   Gl  dSi  verhalten ,  so  ergiebt  sich  zu- 

lächflt,  dass die  in  AB  und ^i Bi  fortschreitenden  Elektricitätsmengen  sich 

)ei  ihrer  Bewegung  von  A  und  Ai  aus  bis  zu  den  Elementen  ds  und  dSi 

)esiändig  einander  nähern;  bei  ihrem  Weiterströmen  nachJ9  und^i  wie- 

ier  von  einander  entfernen.     Während  also  die  relative  Geschwindigkeit 

ir 

77  in  der  ersteren  Zeit  negativ  war,  ist  sie  in  der  zweiten  positiv.    In 

it 

dr 
len  Elementen  ds  und  dsi  selbst  ist  daher  -77  Null.     Es   reducirt   sich 

at 

ham  der  Einfluss  der  Bewegung  der  Elektrioitäten  auf  das  ihre  relative 

d^r 
Beschleunigung  777  enthaltende  Glied.    Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall 


an,  der  Exponent  m  desselben  sei  gleich  1,  so  ist  demnach  die  Wirkung: 

0 + "  B} 


^  _  ££1  (Is  dsi 


r« 


Legen  aber  die  in  ds  und  dsi  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  t  die 

Wi«demftnii,  OttlTuiJuniis.  II.    2.  Abthl.  35 
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Wege  Cd8  =  et,  und  CidSi  =  Cit  zurück,  so  ist  nach  dieser  Zeit  ibr 
Ab^nd  DDi  =  r  gegeben  durch  die  Gleichung: 

Der  Werth  r  ist  variabel.    Differenzirt  man  zweimal  nach  der  Zeit 
t,  80  erhält  man,  da  c,  Ci  und  r©  constant  sind: 

rdr  =  (c  —  c^)^tdt 

dt^  ^  \dtj        ^  ^' 

Für  den  Augenblick,  wo  die  elektrischen  Massen  sich  in  <^s  und  Jsi 

beünden,  ist  -^  =  0,  also 

d^r^^ic-^^ 
di^  r 

Führt  man  diesen  Werth  in  die  Formel  W  ein  und  berücksichtigt 
dass  für  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Werth«;  ( 
und  Ci  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 

Die  Summe  dieser  Werthe  entspricht  der  durch  die  Ampere'sclrt 

Formel  gefundenen  Anziehung.  Es  ist  demnach,  wenn  wir  in  derselbe! 
t  =  a  e  c,  ii  =  aeiCi  setzen, 

aec  •  aeiCi  ds  dsi  ^  eei  da  dsi  ß 

d.  i.: 


TF— = 


a» 


"  =  !•■■ 

Wird  dieser  Werth  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ist  die  Wir 
knng  der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  e  und  Ci  auf  einander: 

^75^1  16  W    ^S'^dt*] I 

1175  Dieses  Gesetz  muss  sämmtliche,  in  dem  Amp^re'schen  Gesetz  w 

gestellten  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  in  sich  begreife 
wenn  es  als  nenes  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen  Mass«! 
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auf  einander  bestehen  soll.  Es  muss  also  ans  demselben  die  Ampere 'sehe 
Gnmdformel  abgeleitet  werden  können.  Dies  soll  im  Folgenden  geschehen. 

Bewegen  sich  in  den  Elementen  ds  and  dsi  zweier  Leiter  die  elek- 

ds 
trischen  Massen  +  «(^5  und  ^^idsi^  mit  den  Geschwindigkeiten  —  =  e 

o  t 

dsi 
und  —  =  Ci,  so  ziehen  sich  die  Elemente  ds  und  dsi  an  mit  einer  Kraft, 

die  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  ihnen 
befindlichen  Elektricitäten  zusammengesetzt  ist.  Bezeichnen  wir,  ähn- 
lich wie  im  vorigen  Paragraphen,  die  Wirkungen  von  -^  eds  auf  +  eidsi 
mit  Tr+  +  ,  die  von  —  eds  auf  —  CidSi  mit  WL_,  die  von  -f-  eds  auf 
—  eidsi  mit   W+— ,  die  von  —  eda  auf  +  €idsi  mit  TFL+,  die  be- 

^    .     .      .       dr  d^r 

treffenden  relativen  Geschwindigkeiten  -rr  ^i^d  Beschleunigungen  -rrr  der 

elektriachen  Massen  gegen  einander  mit  den  entsprechenden  Zeichen,  so 
ist  die  Gesammtwirkung : 

TT,  =  W++  4-  W—  4-  W+-  +  TF-+  = 


16  r^ 


+-(^+^--'-^-^)]--« 


.     dr        dr    ds    ,    dr     dsi 

Nun    ist   37  =  -T-  •  -TT   +    T—  •  -TT  • 

dj        da    dt        dsi     dt 

Ersetzen  wir  hier  die  Werthe  -r-  und  -77  durch   die  Werthe   +  c 

dt  dt  — 

und  dl  ^n  J6  nachdem  die  Elektricitäten  +  e  und  +  *i  »eh  nach  der 

einen  oder  anderen  Seite  bewegen,  so  ist: 

dr±.+  /  dr   .         dr 

.1—1-  r=        I  /• 4-  /»,    

de 


/  dr   ,         dr\ 


dr /  dr   ,        dr\ 

dr^^ /  dr  dr\ 

"TT—     yTs^^'dTi)' 

dr^^ /  dr dr\ 

'^dT-^'^yTs'^  ^'  dTj' 

also  die  Summe,  da  eci  abwechselnd  positiv  und  negativ  ist: 

dr     dr  ^v 

ds    dsi 

3ö* 
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Ebenso  ist  aber  auch: 

di^  ■"  ds*  \dt)    "'■      dsdsi  dt   dt  "*"  dsj  \dt)  ' 


Führen  wir   auch  hier  die  Werthe  3—  =  +  c,  — ^  =  +  Ci  ein, 

dt        —       dt         — 


60  ist: 


d«r++  •  ^**'    I    o  d^^      I      2  d^^ 

-w-  =  '"  d?  -^  ^'''düT,-^ '"  dir 

d^r —  _   ,^«"10       _^!!L  j_    i^^ 
~dir  —  "^   d?^  ^'''''  d^  ^  ""'  5^' 

d<*  ds*  dadsi       ^  dsf 

also  die  Samme: 

^?!ü±±    1    <^r —  _  d*r^^  _  <Pr-+  _  dV 

'  d*«      "•"     d<«  dt^  dt^     ~  ^^'^^  dsd«,     •    • 

Setst  man  die  Werthe  der  Formeln  (2)  und  (3)  in  die  Formel  (li 

für  Wt  ein  and  berücksichtigt,  dass  die  Grössen  aec  =  f\  aCiCi  ^h\ 

sind,  so  erhftlt  man: 

iiidsd$i  n  dr  dr  d^r 


tf;=- 


r«        \2  ds  dsi       ^  dsdsi) 


Dies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere,  wie  wir  sie  §.  21  anter  6  c. 
hingestellt  haben.  Es  genagt  also  die  Formel  von  Weber  zar  Begras- 
dang  der  in  der  Elektrodynamik  behandelten  flrscheinnngen ,  znniciitf 
soweit  die  Amp^re^sche  Formel  selbst  gültig  igt,  d.h.  wenn  die  betrsc)»- 
teten  Elemente  sweien  geschlossenen  Strömen  angehören,  and  man  duit^ 
Integration  über  den  Umkreis  beider  die  Wirkungen  derselben  anf  eioAihi'T 
aas  den  Wirkongen  der  Elemente  nach  obiger  Formel  znsammenaetst. 

1176  Setsen  wir  in  der  Weber^schen  Formel  die  Beschleanigang  zveier 

bewegter  elektrischer  Massen  gegen  einander  gleich  Nnll,  wie  1.  B.  Kr 
der  Wediselwirkong  sweier,  in  derselben  geraden  Linie  liegender  Strome* 
elemente,  so  wird  die  Wirkang  dieser  Massen  anf  einander 

-. = ^  [-  s  m 

Diese  Wirkang  ist  NalL  wenn 

dr_4 
dt  ~  u* 

Setaen  wir  -  =   C,    so    würde    C  die  Geschwindigkeit   ivfier 
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elektrischer  Massen  e  and  ei  gegeux  einander  sein,  bei  welchen 
sie  nicht.mehr  auf  einander  wirken. 
Die  Wirkimg  würde  negativ,  wenn 

<= = %  (ff);> '  -  f:>  H ; 

wäre,  so  dass  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  der  elektrischen 
Massen  eine  nmgekehrte  Wirkung,  wie  bei  kleineren  Geschwindigkeiten, 
eintreten  könnte. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Masse  e  gleich  c,  so  ist  1177 
die  Intensität  des  dnrch  ihre  Bewegung  erzeugten  Stromes  in  mechani- 
schem Maasse  gleich  ec\  m  elektrodynamischem  Maasse  wäre  sie  nach 

§.1174  gleich  a^c  =  —tt''    ^^  °^^  ^^^  §'  ^^^^  ^^^  Yerhältniss  der 

in  (Weber 'schem)  mechanischem  und  elektrodynamischem  Maasse  gemes- 
senen Stromintensität  unter  Annahme  des  Doppelstromes 

^=  155370.10«  VV^ 
st,  SO  ergiebt  sich 

0  =  4  —^  =  439460 .  10«  MiUimeter. 
id 

)amit  also  zwei  elektrische  Massen  nicht  auf  einander  wirken,  müssten 
ie  sich  nach  den  Weber'schen  Hypothesen  mit  der  sehr  grossen  Ge- 
chwindigkeit  von  etwa  439  Millionen  Metern  (59320  geogr.  Meilen)  in 
ler  Seconde  von  einander  fortbewegen. 

Führen  wir  den  Werth  C  in  die  Formel  von  W.  Weber  ein,  so  er- 
sieht sich 

f«   L  C»  \dtj  ^  &     di^\ 

Von   denselben   Hypothesen   ausgehend  hat   Fechner  ^)    gezeigt,  1178 
lass  man  auch  die  Inductionserscheinungen  theoretisch  ableiten  könne. 

Fiff.  447.  ^°^  einen  einfachen  Fall  zu  be- 

^  trachten,  werde  ein  nicht  vom  Strome 

durchflossener,geradlinigerLeitera&, 

Fig.  447,  einem  ihm  parallelen,  in  der 
Richtung  «i  —  l>i  vom  Strom  durch- 
flossenen  Leiter  Oi  &i  genähert.  Wir 
ai U  betrachten  die  Wirkung  eines  Ele- 
mentes a  des  Liters  Oi  2»i  auf  ein 
Element  fi  des  Leiters  a  h.  Es  sei  das 
on  fi  auf  Oibi  geftülte  Loth  ^v\  dann  nähert  sich  die  positive  Elektrici- 


1)  Fechoer,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  337.   1846*. 
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t&t  in  a  in  Folge  des  galvanischen  Stromes  in  aib^  dem  Punkte  v-,  ebenso 
die  positive  Elektricität  in  fi  demselhen  Punkte  in  Folge  der  dem  Leiter 
ah  mechanisch  ertheilten  Bewegung.  Beide  ziehen  daher  einander  in  der 
Richtung  der  Linie  a(i  an.  Diese  Anziehung  kann  man  nach  den  Rich- 
tungen fi  V  und  |ti  a  zerlegen.  In  einem  ehenso  weit  von  v  auf  der  Seite 
von  &i  gelegenen  Element  a^  des  Stromleiters  a\  &i  entfernt  sich  dagegen 
die  posi^ve  Elektricität  von  v,  und  sie  übt  daher  in  der  Richtung  ftß| 
eine  Abstossung  auf  die  positive  Elektricität  in  ffr  aus ,  welche  sich  wie- 
derum in  eine  Componentein  der  Richtung /ia  und  eine  zweite  in  der  Rich- 
tung ^v  zerlegen  l&sst.  Die  beiden  aus  der  Wirkung  von  a  und  a^  auf 
ft  entstandenen  Componenten  in  der  Richtung  fi  v  heben  sich  gerade  auf; 
die  in  der  Richtung  /i  a  addiren  sich ,  wodurch  also  eine  Strömung  Ton 
positiver  Elektricität  in  der  Richtung  ^a  bewirkt  wird.  Analog  würde 
die  negative  Elektricität  in  f»  nach  h  hinbewegt.  —  Alle  ander«!  Ele- 
mente von  ai  &i  wirken  ebenso  wie  ff  und  cci  auf  fi  und  die  übrigen  De- 
mente von  a&,  und  so  entsteht  in  ah  ein  Inductionsstrom  in  der  Rich- 
tung von  h  nach  a. 

Analog  Hessen  sich  die  übrigen  Liductionserscheinungen  erklären. 

1179  Auf  denselben  Anschauungen  beruht  die  von  W.  Weber  ^  auf  stren- 

gere mathematische  Principien  begründete  Ableitung  des  Inductions- 
gesetzes.  Er  geht  dabei  von  seiner,  die  Wechselwirkung  bewegter  elek- 
trischer Massen  darsteUenden  Formel 

w  =  — 


•»        L  16  \dt)   "^    8   ^  diu 


aus. 

Addirt  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  dem  eines, 
als  fest  gedachten  Leiter  bewegten  Elektricitäten  auf  die  eine  und  andere 
der  in  dem  anderen,  beweglichen  Leiter  befindlichen  Elektricitäten,  so  er 
hält  man  unmittelbar  die  auf  den  zweiten  Leiter  übertragene  Anziehnog, 
welche  sich  entsprechend  den  Formeln  des  §.  1175  gleich  W^  ^  -^  TT^  _ 
-f  TF+-  +  WL+  darstellt. 

Untersucht  man  aber ,  wie  stark  durch  jene  Einwirkung  die  posi- 
tive Elektricität  des  einen  Leiters  nach  der  einen,  die  negative  Elektrici- 
tät nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt  wird,  wie  gross  also  die  Knft 
ist,  mit  der  die  beiden  Elektricitäten  von  einander  geschieden  werden. 
so  muss  man  die  Einwirkung  auf  die  negativen  elektrischen  Massen  toq 
der  auf  die  positiven  Massen  im  zweiten  Leiter  subtrahiren. 

Diese  „Scheidungskraft^  ist  dann: 

2>  =  Tr+  +  —  W +   Tr+  -  —  TT-  +. 

Dieselbe  wirkt  in  der  Verbindungslinie  der  betrachteten  Stromelt- 
mente.  Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  des  Stromelementes  des  zwei- 
ten Leiters,  so  giebt  die  dadurch  erhaltene  Kraft  anmittelbar  auch  die 


^)  W.  Weber,  ElektrodynAmkche  MaMsbesiimmaiigeii  Tbl  I,  S.  126.  l»46^ 
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durch  den  ersten  Leiter  in  dem  zweiten  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
an,  welche  die  Ursache  des  in  demselben  inducirten  Stromes  ist.  Setzt 
man  an  Stelle  der  Grössen  W  in  dem  Ausdruck  D  die  §.  1 174  gefundenen 
Werthe,  so  folgt: 

eeidadsi  _,  \[/dr^^\^      (dt \*      fdr^^' 


D=z^ 


^•M[(%^)'- (%--)■+ (^r-c-^)'] 


16  r« 


\   df  dt* 


+ 


d»r+  _  _  d*r-  +\) 
dt*   ) 


dt* 


r 


In  diesem  Ausdrucke  sind  in  jedem  besonderen  Falle  die  entsprechen- 
den Werthe  —  und  --r-j  einzusetzen,  um  die  jedesmalige  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  daraus  zu  berechnen. 


Der  allgemeinste  FaU  der  Induction  ist  der,  wo  durch  Bewegung  1180 
eines  Ton  einem  yeränderliohen  Strome  von  der  Intensität  i  durchflossenen 
Leiterelementes  ds  oder  ÄCB,  Fig.  448,  in  einem  stromlosen  Leiter- 

Fig.  448.  Fig.  449. 


elemente  d$i  oder  Ai  Ci  J?i,  ein  Strom  inducirt  wird.  Ist  letzteres  eben- 
falls bewegt,  so  können  wir  stets  dem  ganzen  Räume  eine  entgegen- 
gesetzte Bewegung  ertheilt  denken,  so  dass  dsi  ixi  Ruhe  bleibt  und  nur 
ds  sich  bewegt.  Es  sei  dann  die  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  in  der 
Richtung  CD  gleich  v  =  CD,  Der  Abstand  CCi  sei  gleich  r.  Femer 
seien  ÄC=  CB  die  Geschwindigkeiten  -j^  c  der  positiven  und  negativen 
Elektricitat  in  d  8  am  Anfange  der  Bewegung. 

Die  Diagonalen  CK  und  CKi  der  Parallelogramme  ACDK  und 
B  CD  Kl  stellen  ^e  durch  die  Fortführung  des  Leiters  und  die 
Bewegung  der  Elektricitäten  in  demselben  bedingten,  resultirenden  Be- 


552  Theorie  der  Induction  von  W.  Weber. 

wegongen  der  Elektricitäien  dar.  Projimrt  man  CK  und  CKi  auf  die 
YerbiiiduDgBlinie  G  Ci  der  Elemente,  so  stellen  die  Projectionen  GL  und 
CLi  die  Geschwindigkeiten  der  positiven  nnd  negativen  EHektricitatB- 
massen  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  GGi  der  EHemoite  dar. 
Es  ist  also 

Projicirt  man  ferner  CK  und  GKi  auf  eine  Ebene,  die  durch  G  senk- 
recht gegen. (7 Ci  gelegt  ist,  so  sind  die  Projectionen  CJlf  und  CMi  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  der  elektrischen  Massen  gegen  den  festen 
Punkt  G  als  Mittelpunkt.  Die  Normalacceleratiönen  g  derselben  in  der 
Richtung  von  GCi  sind  demnach: 

CJIP  GM\ 

Aendert  sich  auch  noöh  während  der  Bewegung  des  Elementes  A  GB  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben,  also  die  Geschwindigkeit  Hh  c  in  dem 
Zeitelement  dt  um  +  c2c,  welche  auf  der  Linie  AB  (Fig.  449  a.  t.  S.) 
durch  die  Längen  GN  und  GNi  dargestellt  ist,  so  sind  die  durch  diese 
Geschwindigkeitsänderungen  bewirkten  Accelerationen  ^  der  elektrischen 
Massen  in  der  Richtung  GCi  gleich  den  Projectionen  CO  und  G0\  von 
G2^  und  GNi  auf  CCi.    Dann  sind  die  Summen  der  Accelerationen 

df»     ~     d<»     ~    CCy    "^ 


cPr d*r— t-  _  CM\ 


+  COi. 


_         ä'eeidsdsi 


dt^  dt^  GCi 

Der  Gesammtausdruck  füi*  die  von  den  bewegten  Elektricitäten  aus- 
geübte Scheidungskraft  D  wird  demnach :  ' 

jj^.(Ci.-0X,^-4.(|f  +  co-^-co,)j» 

In  diese  Formel  sind  die  Werthe  der  einzelnen  Linien  einzusetzen. 

Es  bilde  die  Linie  CD  der  Fortbewegung  des  Elementes  AGB  mü 
der  Bewegungsrichtung  der  positiven  elektrischen  Masse  in  demselben  den 
Winkel  ^  CD  =  17;  es  sei  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtnng 
CA  der  positiven  Elektricität  im  Element  A  GB  und  der  Richtung  seiner 
Verbindungslinie  CCi  mit  Element  AiGiBi^  Z.  LGA  =z  S^  nnd  der 
Winkel  zwischen  GLi  und  CD,  ^  DCL  =  q>.    Dann  ist 
GL    =  vcosq)  -\-  cco$S;    GLi  =  vcosq)  —  ccosS 
GM^=  GK^  —  GL^  =  v«  -f-  c«  -f  2cvco8ri  —  (vcosq>  +  ccosSy 
GMl=  GKl  —  GLI  =  t^«  +  c'  —  2cvcosn  —  {voostp  —  ccos»y 
GGi  =r 

GO  =  —  GNcos0  =  '-  ^  cos»',  COi  =  — CJVicöse  =  +  ^  (»sft 

dt  di 


Theorie  der  Induction  von  W.  Weber.  553 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  D  erhält  man: 

D  =  a*  — i— 5 — i  NcMiy  —  ~  cos®  cas9Jct;  +  -r— cos®!  .    .     2) 

Dieser  Ansdruck  giebt  die  Scheidungskraft,  mit  welcher  die  positive 
£3ektricit&t  des  Elementes  AiBi  in  der  Richtung  von  Cnach  Ci,  die  ne- 
gative von  Cx  nach  C  getrieben  wird.  Bildet  dasselbe  mit  der  Verbin- 
duigslinie  den  Winkel  9i,  so  muss  der  Ausdruck,  um  die  eigentliche 
inducirte  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten ,  mit  —  cos  Si  multiplicirt' 
werden.  Setzt  man  dann  noch  statt  des  Werthes  aec  den  Werth  der  Strom- 

intensität  t  im  Elemente  A  CB,  so  ist  ae  37  =  -tti  nnd  die  nun  in  der 

at        dt 

Richtung  von  Äi  Gi  Bi  inducirte  elektromotorische  Kraft : 

£d5i=  — a-i — 5— ^Ucosij  — -(»8Öeos9Jti;+--r— awöj  cosSi     3) 

Bezeichnet  man  als  elektromotorische  Kraft  nicht  die  auf  die  Elek- 
iricitätsmenge  Ci  wirkende  bewegende,  sondern  die  beschleunigende  Kraft, 
reiche  also  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  jeder  Längenein- 
heit von  Ai  Ci  Bi  wirkt,  so  ist  der  Ausdruck  durch  «i  zu  dividiren. 

Aendert  sich  z.  B.  die  Stromintensität  während  der  Bewegung  des 
ülementes  A  CB  nicht,  so  ist  diese  letztere  elektromotorische  Kraft 

EidSi  = — ^  (cosri  —  -  co80cos(pj  v  .  cos&i   .    .    4) 

In  obigen  Formeln  ist  die  Stromintensität  i  in  elektrodynamischem  1181 

faass  gemessen.     Soll  sie  in  (Weber'schem)  mechanischem  Maass  (iew) 

4 
emessen  werden,  so  ist  nach  §.  1099  t  =  —  t ^  zu  setzen.   Führt  man 

G 

4 

mer  an  Stelle  des  Werthes  a  den  Werth  C=  ~  ein,  so  erhält  man  die 

a 

n  Aenderung  der  Stromintensität  und  Bewegung  des  Leiterelementes  ds 
dsx   auftretende  elektromotorische  Scheidungskraft  nach  der  Richtung 
>s  Elementes  dSx  in  mechanischem  (Weber'schem)  Maass  und  für  die 
Liiheit  der  Elektricitätsmenge 

l^d8d$x\f  3       ^        \.       ,   1     dt«,        ^1       ^   ,. 

=  —  -Qi  ~^r~  H^cosij— -co8©(»S9Ji«,v  +  2  *■  "ST"  ^^^®|  ^^®i  ^^ 

»ndert  sich  nur  die  Stromintensität,  so  wird  dieselbe 

_.  8   dsdsx  dif^        ^      ^  «n 

J>i=—   Qi—^'^  COS0CO80X 2) 

sich  nur  die  Lage  des  Elementes,  so  ist  sie 
^  16  dsdsx  (  3        ^         \ .  ^  ^^ 

JJl^=i  —  -p^  Y^  [cOSri  —  -   COS0CO8ip]iew^'COS&i     .      •      3) 
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Betrachtet  man  nur  die  die  Einheit  der  Elektricitat  beschleimigeDde 
Kraft,  so  sind  diese  Ausdrücke  mit  dsi  zu  dividiren. 

1182  Die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  einem  im  Punkt  Ci 

befindlichen  Elemente  dSu  welches  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Ele- 
mentes ds  zusammenfiele  und  vom  Strom  Eins  durchflössen  wäre,  so  dass 
(p  =  @  wäre ,  und  dem  Elemente  d  s,  dieses  von  einem  Strom  von  der  Inten- 
sität t  durchflössen  gedacht,  würde  dargestellt  werden  durch  den  WertL : 

idsdSi  (  3        ^       -.  \ 


^  =  — 


Würde  man  diesen  Werth  nach  der  Richtung  des  inducirtes 
Elementes^iCi^i  zerlegen,  also  mit  cos  9|  multipliciren  und  dann  noch 
mit  av  multipliciren,  so  wäre  die  nach  der  Formel  (4)  des  Paragraphen 
1180  in  dsi  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Dl  =  —  AavcosSi  =  —  Bav. 

Nach  dem  Gesetze  von  Lenz  und  F.  E.  Neumann  wäre  dieselbe: 

'  EidSi  =  —  Kav, 
wo  JT  =  Acos®  die  nach  der  Bewegungsrichtung  zerlegte  elektro- 
dynamische Wirkung  von  ds  auf  dSi  ist. 

Das  Gesetz  von  Neumann  stimmt  also  mit  der  Formel  tcc 
Weber  für  die  Inductionswirkungen  zwischen  einzelnen  £U- 
mentcn  nicht  überein. 

Dagegen  tritt  diese  Uebereinstimmung  vollständig  eii^. 
wenn,  wie  es  auch  Neumann  stets  angenommen  hat,  die  Indoc- 
tion  in  einem  Leiterelement  durch  einen  geschlossenen  Stroc 
geschieht. 

Wir  wollen  uns  zum  Beweise  hierför  statt  der  Bewegung  der  tos 
Strome  durchflossenen  Elemente  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  i£* 
ducirten  Elementes  denken. 

Es  soll  das  inducirte  Element  dsi  im  Coordinatenanfangspunkte  ht* 
gen.  Wir  wollen  uns  zuerst  die  Goordinatenaxen  so  gelegt  denken,  dxs.« 
die  Bewegungsrichtung  des  Elementes  mit  der  X-Aze  zasammo 
falle,  die  Y-Axe  aber  auf  der  Bewegungsrichtung  und  dem  Ellement  senk^ 
recht  stehe,  welches  mit  der  X-  und  Z-Axe  die  Winkel  A  und  v  biM^j 
dann  ist  die  in  der  Bewegungsrichtung  wirkende  Gomponente  des  inducin'C- 
den  geschlossenen  Stromes,  dessen  Elemente  die  Coordinaten  xjfjp  lube:; 
auf  das  inducirte  Element,  letzteres  vom  Strom  Eins  durchflössen  geda^h; 

nach  §.  24  GL  6: 

1  Czdx  —  xdz 
K  =  X  =  —  -  idsicosv  /  5 • 

2  J  r^  I 

Wir  wollen  uns  zweitens  ein  vom  Strome  Eins  durchflössen«  ac<^ 
dem  inducirten  Element  gleiches  Element  ds>2  am  Anfangspunkt  der  Coori^- 
naten  in  der  Bewegungsrichtung  jenes  Elementes  denken.  Wir  legen  ci-^ 
Goordinatenaxen  jetzt  so,  dass  die  X-Axe  mit  dem  inducirten  £u* 
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« 

ment  dSi  selbst  zasainmenfalle,  diey-Axe  aber,  wie  oben,  auf  demselben 
und  der  Bewegangsrichtung  senkrecht  stehe.  Sind  dann  die  Winkel  zwi- 
schen dem  Elemente  ds^  und  der  Z-  und  Z-Äxe  gleich  a  und  y,  so  ist 
die  nach  der  Hichtong  der  X-Axe  oder  des  Elementes  dsi  zerlegte  elek- 
trodynamische Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds^i 

„        ^               1    .  ,              P/Bdx  —  xdg 
-B  =  Zi  =  —  -  tds.iC03rJ -^ 

Da  beiden  Coordinatensystemen  die  Y-Axe  gemeinschaftlich  ist,  so  • 

zdx  ~~"  xdsf 
ist  cosv  •=  cosy.   Der  Ausdruck ~ ist   aber   auch  in  beiden 

Fällen  derselbe,  da  er  stets  die  Projection  desjenigen  Dreiecks  auf  die 
beide  Male  gleich  liegende  XZ- Ebene  darstellt,  dessen  Gipfelpunkt  der 
Coordinatenanfangspunkt,  dessen  Basis  ein  Stromelement  des  geschlossenen 
Stromes  ist. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Werthe  B  und  K  identisch. 

Denkt  man  sich  das  inducirte  Element  dsi  gegen  das  inducirende  in  1183 

ier  Richtung  r  selbst  bewegt,  so  ist  in  diesem  Falle  in  der  Formel  für 

dr 
üe  Inductionswirkung  ij  ==  0,  9  =  0,  t;  =  —  -rr,  also  die  während  der 

Cr  r 

Bewegung  des  Elementes  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Abstände  r  in-* 

Incirte  elektromotorische  Kraft  (vgL  §.  1180  Gl.  4) 

r 

^   ,           aidsdsi       ^      ^    Pdf             aidsdsi       ^      ^ 
Eadsi  =  — - — '  cos0co8@i  /  -T  = :; cos&cos@i 

=  —   -^^T- -cos® cos  &i. 

Dies  ist  aber  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  welche  man  erhalten 
lätte,  wenn  der  Strom  von  der  Intensität  i  in  dem  inducirenden  Elemente 
Is  entstanden  wäre,  während  dasselbe  im  Abstand  r  von  dem  inducirten 
demente  ruhte,  so  dass  auch  hier  dieselbe  Beziehung  sich  ergiebt,  wie 
»ei  den  Untersuchungen  von  Neumann. 

Entsprechend  den  sonst  für  geschlossene  Kreise  gültigen  Definitionen 
:ann  man  den  Werth  Ea  als  das  elektrodynamische  Potential  der 
itromelemente  ds  und  dsi  auf  einander  bezeichnen. 

Sehr  vollständig  ist  die  Identität  des  Web  er 'sehen  und  F.  E.  Neu-  1184 
3  ann' sehen  Principes  für  dielnduction  eines  Stromes  in  einem  Elemente  dSi 
urch  einen  geschlossenen  Stromleiter,  dessen  Element  ds  ist,  von  Sche- 
ing  ^)  bewiesen  worden.    Führt  man  nämlich  in  der  Formel  D,  §.1180, 
ie  durch  die  Ortsveränderung  der  Elemente  ds  und  dsi  bedingte  Ge- 


1)    E.   Schering,   Zar   mathematischen    Theorie    elektrischer  Ströme.     Göttingen 
857*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CTV,  S.  266.  1858*. 
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dw         dflCf    .  dr 

Bchwindigkeit  derselben  -jr  und  -^j-  ^^^  0*  ^^^^  mnitiplicirt  mit  -pi  <Lh. 

mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r  und  ds,  ao  erh&lt  man  die  durch 
ein  Element  d«  in  dem  Elemente  d$i  in  seiner  Richtung  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft: 

L  ^  ^  ds-/^*^  ^    I     ^^  dfPi\    \ 

r*  ds  dsi  dt  \dw  dt        dwi    dt  / 
t    ^  dr^ds  /  d»r    dw  d^r    dwA 

r  dsi  dt  \dsdw  dt        dsdwi    dt  J 


ä^eeidsdsi 


r» 


"^   r  ds  dsi  dt* 

Durch  eine  Transformation  dieses  Ausdruckes  erhält  Scheriogdie 
von  dem  ganzen  Leiter  s  auf  den  Leiter  Si  ausgeübte  elektromotorische 
Kraft  bei  der  Litegration  nach  ds  und  dsi : 

*d(rdr)  idsdsi 


dt  J   dsdsi       r 


In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  die  Gomponenten  der  elektrody- 
namischen Wirkung  zweier  geschlossener  Curren,  die  von  den  Stromeo  i 
und  Eins  durchflössen,  deren  Elemente  ds  und  dsi  sind,  nach  den  drfi 

dO    dO    dO 
Axen  gleich  -r^,  -7^,  t^,  wenn  wiederum 

<mX     ay      aZ 

dr)  idsdsi 


^       J    dsi 


dsdsi        r 

ist.  Q  ist  mithin  das  Potential  des  Stromes  s  auf  den  Strom  Si,  Es  ui 
also,  wenn  der  inducirende  liOiter  die  Zeit  ti  —  t^  hindurch  bewegt  wirl 
die  ganze  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

to  h  k 

Dies  ist  der  Satz  von  F.  E.  Neumann,  der  sich  also  direct  för  die 
inducirende  Wirkung  geschlossener  Leiter  aus  dem  Weber'sebes 
Grundgesetze  ableitet. 

In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  der  Rechnungen  von  Scbering 
müssen  wir  auf  dessen  Originalabhandlung  Terweisen. 

1185  Wollte  man  indess  das  Weber 'sehe  Grundgesetz  ohne  Weiterei  «icL 

auf  die  Inductionserscheinungen  bei  der  Anwesenheit  von  Gleits teilen 
anwenden,  so  erhielte  man  Resultate,  welche  nicht,  wie  das  GesetsTon 


iw   ' ,    ..   I  u    ^^        .   drds.drds.     rdrdw  ,    dr  dwil 

*;  Es  ist  namlich:  -r-r  =  -H  -r- -jt  +  "3 TT  "»"  I  3 —  "XT  "r  3 —  TTI» 

dt       —  dsdt—dsi  dt —Idw  dt    '    dwi  dt  J 


V9 


Vorzeichen  ^  zu  nehmen  sind ,  je  nachdem  die  wirkenden  Elektricitüten  sich  in  gle^bfa 
oder  entgegengesetzten  Richtungen  bew^^n.  Aus  diesen  Attsdrackea  entwickeln  si^  ^^ 
die  zweiten  Differentiale. 


Einfloss  der  Gleitstellen. 
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Fig.  450. 


fr 


d, 


F.£.Neamann,  mit  der  Erüahmng  übereinstimmen.  Man  muss  nämlicli  in 
diesem  Falle  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  an  einer  Gleitatelle  sich 
die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Elektricitäten  plötzlich  ändert,  und  da- 
darch  ein  neuer  Onind  zor  Indnction  gegeben  ist  ^). 

Eis  sei  ii^,  Fig.  450,  das  ruhende  inducirte  Element.    Der  Drath 
ah  sei  bei  a  mit  dem  einen  Pol  einer  S&ule  verbunden-.    Ueber  denselben 

gleite  der  Drath  cd  hin,  dessen  Ende  d  mit  dem 
anderen  Pole  der  Säule  verbunden  ist.  Die 
Oleitstelle,  in  der  sich  beide  Dräthe  berühren, 
sei  c.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  von 
cd  in  der  Richtung  von  ah  sei  gleich  v.  Die 
Verbindungslinie  der  Gleitstelle  c  mit  dem  indu- 
cirten  Elemente  mache  mit  der  Bewegungsrich- 
tung der  Elektricität  in  dem  ah  der  Gleitstelle 
liegenden  Element  von  ah  den  Winkel  d" ,  mit 
AB  den  Winkel  tp.  Wir  werden  annehmen 
können,  dass  der  Uebergang  der  Elektricität 
von  ab  in  das  zunächst  liegende  Element  von 
cd  in  der  Richtung  von  ac  selbst  erfolgt.  Dann 
findet  in  diesem  Elemente  in  Folge  seiner  Be- 
wegung eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit 
der  Elektricitäten  statt,  die  mit  +  v  bezeichnet 
werden  kann. 

Wenn  wir  daher  auf  den  vorliegenden  Fall 
die  Betrachtungen  des  §.  1180  anwenden  wollen,  so  haben  wir  nur  diese 
Gesehwindigkeitsänderung  +  V  zu  berücksichtigen  (welche  durch  die  Linien 
CN  and  CNi^  Fig.  449,  dargestellt  wird),  nicht  aber  die  eigentliche 
translaiorische  Bewegung  des  Leiters  cd.    In  der  Formel  2,  §.  1180,  fiült 

de 

mithin  das  erste  Glied  fort,  und  für  den  Werth  -77  in  derselben  tritt  der 

at 

Werth  V  ein.    Ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  der  ruhenden 

Leitung  ab  gleich  c,  so  wird  in  das  gleitende  Element  in  der  Zeit  di  die 

Blektricitätsmenge  ecdt  eintreten.   Diese  muss  dann  in  der  Formel  statt 

Tds  gesetzt  werden.  Setzen  wir  noch  aec  =  f,  gleich  der  Intensität  des 

indacirenden  Stromes,  so  erhalten  wir  d^n  durch  die  Geschwindigkeits- 

Indemng  an  der  Gleitstelle  bedingten  Antheil  der  in  der  Richtung  von 

AS  inducirten  elektromotorischen  Kraft: 

—  rr—  ivdsi  di  COS  9co8  01. 
2r 

Ausserdem  tritt  aber  bei  der  Bewegung  des  gleitenden  Leiters  aus 
ler  Lage  cd  in  die  Lage  Cidi  auch  das  Element  cci  in  den  früheren 
Itroxnkreis  ein.    Die  Länge  dieses  Elementes  ist  vdt^  in  welcher  gleich- 


^)  W.  Weber,  Elektrodysamische  Maassbestimmungen  Tbl.  II,  S.  323*. 
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zeitig  die  Stromintensit&t  von  0  bia  t  «nsUri^,  so  dasa  die  durch  duselt« 

in  dem  Klementa  dsi  indacirte  elektromotoriEche  Kraft  gleichiaUs  igt 

—  5—  id8iVdtega9oosQi. 

Die  elektrumotoriBcbe  Kraft,  welche  durch  das  an  der  Gleitatelle  ein- 
tretende Element  sowohl  in  Folge  der  Geschwindigkeitsäadeniag  ^^ 
Elektricitäten  als  auch  in  Folge  des  Eintritte  oeaer  Stromelemente  in 
den  inducirenden  Kreie  inducirt  wird ,  ist  also  gerade  doppelt  ao  gm««, 
wie  die  durch  letztere  Ursache  allein  indncirte  elektromotoriBcbe  KnfL 

Wendet  man  diese  Angaben  aufden  Versuch  des  §.720  (Tgl.Hg.451l 

an,  Bo  erhält  man,  nach  Weber'),  wenn  der  RadioB  des  indncirendcii  | 

Fig.  451. 


KreiseB  R  ist,  die  Intensität  des  indncirten  Stromes  bei  einmaliger  l'n>- 
drehnng  des  beweglichen  radialen  Leiterstfickes: 

1.  die  durch  das  letztere  indncirte  elektromotorische  Kraft    .         oix'i' 

2.  die  durch  den  Eintritt  neuer  Stromelemente  in  den  induci- 
renden Kreis  indncirte  Kraft,  in  welcben  die  Stromintensitit 

von  0  bis  i  annimmt —  otf'Jf 

3.  die  durch  die  Oeachwindigkeitsändemng  der  ElektriciUt^n 
an  der  Gleitstelle  des  beweglicben  radialen  und  ruhenden 
kreisförmigen  Leiters  des.  inducirenden  Stromes  indacirte 

Kraft,  welche  der  ad  2  erhaltenen  gleich  ist —  ar*'P 

Zasamraen  erhält  man  also  die  elektromotorische  Kraft  .  .  —  dtx'n 
Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Wirkung  an  der  Gleitstelle  oi^bt 
vorhanden  wäre,  überhaupt  keine  indncirte  elektromotorische  Kraß  b«' 
einmaliger  Umdrehung  des  Radius  auftreten  würde,  indem  sich  die  «1 1 
und  2  erwähnten  Wirkungen  gerade  aufheben. 

Ganz  dieselben  Resnltate  würden  wir  aus  dem  Gesetz  von  Neani'i'i' 
erhalten,  wenn  wir  berücksichtigen ,  dass  sich  der  tnducireude  Kreis  I« 


')  W.  Weber,  Elelitrodjnainitcbc  Uuube>tinim>uigeD  S.  375*. 
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einmaligem   Umschwung  des  Radius  gerade  um  seine  ganze  Peripherie 
vermehrt  hat  ^). 

Von  den  Vorstellungen  Web  er 's  ausgehend,  hat  Kirch  hoff^)  die  1186 
Aufgabe  behandelt,  die  Elektncitätsbewegong  in  Körpern  unter  Berück- 
sichtigung der  Inductionswirkungen  za  bestimmen.  Wir  müssen  uns 
begnügen,  nur  den  Gang  der  Ableitung  anzugeben.  Dieselbe  beruht 
nach  Helmholtz^)  nur  auf  den  schon  von  W.  Weber  gemachten 
Voraussetzungen ,  1)  dass  sich  im  Strom  stets  gleiche  Quanta  positiver 
nnd  negativer  Elektricität  gleich  schnell  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegen  oder  die  absolut«  Menge  beider  elektrischer  Fluida  an  jeder 
Stelle  des  Leiters  constant  ist,  resp.  alle  Anziehungskräfte,  die  gleich- 
zeitig die  positive  und  negative  Elektricität  im  Leiter  betreffen,  den 
Leiter  selbst  bewegen,  da  sie  nicht  beide  in  gleicher  Richtung  im  Leiter 
sich  fortbewegen  können ;  2)  dass  die  im  Leiter  continuirlich  verbreiteten 
Elektricitäten  Geschwindigkeiten  haben,  die  continuirliche  Functipnen 
der  Coordinaten  sind;  3)  dass  das  Ohm 'sehe  Gesetz  richtig  sei,  so  dass 
also  die  Gegenkraft  des  Leitungswiderstandes  in  jedem  Moment  gerade 
der  elektromotorischen  Kraft  gleich  ist,  d.  h.  die  Elektricität  keine  Träg- 
heit besitzt.  —  Kirchhoff  misst  alle  Grössen  in  (Web  er 'sehen)  mecha- 
nischen Maassen. 

Die  Ursache  der  Elektricitätsbewegung  in  einem  Punkt  xye  eines 
Körpers  kann  eine  doppelte  sein,  einmal  die  Wirkung  der  in  dem  Körper 
verbreiteten  freien  Elektricitäten,  sodann  die  Induction,  wenn  sich  die 
Stromintensität  an  irgend  einer  Stelle  desselben  ändert. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  die  im  Körper  verbreiteten  freien  Elektrici- 
täten auf  die  positive  und  die  negative  Elektricität  im  Punkt  o^^^r  wirken, 
sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Ihre  Differenz  entspricht  mithin  der 
durch  erstere  auf  jenen  Punkt  ausgeübten  elektromotorischen  Kraft.  Be- 
zeichnet man  mithin  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  auf 
die  (positive)  elektrische  Masseneinheit  mit  Sl^  so  sind  die  durch  jene 
Kräfie  erzeugten  Gomponenten  der  elektrischen  Scheidungskraft  nach  den 

drei  Axen 

dSl  dSl  dSl 


^)  Ein  weiterer  Nachweis  der  Uebereinstimmong  des  Web  er 'sehen  und  Neu- 
mann'schen  Gesetzes  bei  Gegenwart  von  Gleitstellen,  auch  wenn  an  denselben  scharfe 
Winkel  rorkomnien  und  die  Unterlage  sich  bewegt,  ist  von  Most  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXII, 
S.  79.  1864*)  gegeben  worden.  Derselbe  betrachtet  ausserdem  die  VemachliUsignng 
eines  in  den  Aasidrücken  von  Weber  vorkommenden,  mit  CT  (Product  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  £lektricität  mit  der  Zeit,  in  der  die  Geschw^indigkeitsänderung  an 
der  Gleitstelle  stattfindet)  multiplicirten  Gliedes  und  hält  dieselbe  für  unstatthaft,  da  C 
^T«s8  sei,  wenn  auch  %  sehr  (unendlich  ?)  klein  ist.  Beschreiben  die  Gleitstellen  ge- 
schlossene Bahnen,  so  fällt  ohnehin  jenes  Glied  ibrt  (vergl.  indess  Jochmanni  Fort- 
schritt« der  Phjs.   1864,  8.  532*). 

«)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  193;  Bd.  CII,  S.  529  1857*.  —  3)  Heim- 
holte, Jonm.  f.  reine  und  angew.  Math.  Bd.  LXXV,  S.  55.  1872*;  entgegen  C.  Neu- 
mann,  der  darin  neue  Voraussetzungen  fand. 
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Aendert  sich  femer  in  einem  linearen  Leiterelement  d^  des  Körpen  die 
Stromintensität  t'  in  der  Zeit  dt  um  d%\  so  ist  die  durch  die  Indaddon 
in  einem  im  Abstand  r  von  ds'  gelegenen  Element  ds  entwickelte  elek- 
tromotorische Kraft    in  mechanischem  Maasse  nach   Weber    (§.  1181 

Gl.  2)  gleich  —  -^  ^  ^  .  cos  (r .  ds) .  ccw  (r.dsO.    Das  im  Punkt  J^^ 

gelegene,    von    xyz   um   r    entfernte    Element    sei    von    einem  Strom 

durchflössen,  dessen  Gomponenten  in  der  Richtung  der  drei  Azen  die 

Dichtigkeiten  u\  v\  uf  haben.    Dann  sind  die  in  denselben  Richtoogen 

in  der  Zeit  dt  durch  das  Element  gehenden,  also  den  Stromintensitatesi 

f'  in  demselben  entsprechenden  Elektricitätflmengen  u'd^d/dt,  tfdafd^dU 

uf  dsf  dy'  dt.      Aendem    sich    die    Dichtigkeiten    in    der    Zeit   df  um 

du' 

-TT  dt...^  und  führt  man  in  die  Formel  von  Weber  die  entsprechendes 

dÜ 

Werthe  für  -rr-  ein,  so  kann  man  die  nach  den  dreiAxen  wirkenden  Com- 
dt 

ponenten  der  in  xyß  inducirten  elektromotorischen  Kraft  erhalten.  Setzt 

man  nämlich 


"^flKr^)^"-  ■  ■  ■ 


21 


welche  Werthe  die  Componenten  des  elektrodynamischen  Potentials  dar- 
stellen, wo  il  =  tt'  (aj  —  «')  +  v'  (y  —  y)  +  «/  (i^  —  äO  und  dm 
=  dx'df/de'  ist,  so  erhält  man  diese  Componenten  gleich 

(?  dt'        O  dt'        C*  dt      '    '     '    '    '^^ 

Ist  also  k  die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers,  so  sind  die  Componentea 
u.v^io  der  Dichtigkeit  des  Stromes  in  Punkt  xy0: 

^,  /dSl    ,     4   dü\  c,r./da   ,     4   dr\ 

~  =  -^*W+cidr)'^  =  -'Hd7  +  ^dr)^ 

^,  /dSl    ,     4   dW\ 

Wir  können  nicht  annehmen,  wie  dies  auch  die  folgende  Betrachtung 
ergiebt,  dass  die  freien  Elektricitäten  während  des  variabeln  Zostaodes 
nur  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  angehäuft  sind;  dies  ist  nur  bei  dem 
stationären  Zustande  der  Fall.  Bezeichnen  wir  also  die  freie  Elektricitit 
in  der  Raumeinheit  im  Punkt  o/y'V  im  Innern  des  Leiters  mit  f'  mvi 


I  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  mit  e\  so  ist 


a 


-fff'-^^^^ff^^-'' 
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wo  das  erste  Integral  über  den  ganzen  Raum,  das  zweite  über  alle  Ober- 
flächenelemente cPS  des  Körpers  ausgedehnt  ist. 

Wird  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  e'  im  Punkt  xff//  von 
Jen  Aenderungen  der  Stromesdichtigkeiten  daselbst  und  der  Zeit  abhän- 
gig gemacht,  so  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  im  Innern  des  Körpers 
die  Gleichung: 

dx   '^  Jy  ^  Tis  ~'^  2'dt ^ 

welche  analog  wie  die  entsprechende  O^leichung  in  der  Hydrodynamik  sich 

entwickeln  l&ssti 

Enthält  nämlich  das  Element  drvd^djer  die  freie  Elektricität  edxdy  dir, 

de 
ODd  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dxdydx  -r-  dt,  so  ist  diese 

dt 

Aenderung  gleich  der  Summe  der  Unterschiede  der  in  das  Element  ein- 
tretenden  und  austretenden  positiven  und  (in  entgegengesetzter  Rich- 

/du 
tong  flieasenden)  negativen  Elektricität,  d.  h.  gleich  2  [-j—  dx.dydis 

\d  X 

du  du  \ 

+  —dy.dx  dß  -{-  —dg,dX  dyjdt,  woraus  die  Gleichung  folgt.  Ana- 
log ergiebt  sich  für  einen  Punkt  der  Oberfläche,  an  dem  die  Elektricitäts- 

menge  auf  der  Flächeneinheit  gleich  e  ist : 

1  de 
^.co8(N,x)   +  v.co3(N,y)   +  w.co8(N,/b)  =  "^    2  "dl  '    *    *     ^^ 

wo  N  die  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gerichtete  Normale  des  Ober- 
lächenelementes  ist. 

Aus  den  Gleichungen  1  bis  6  lässt  sich  femer  ableiten  : 

-  =  -8*(2^.--_)0 7) 


1)  Nach  (3)  i.t  gj+  5^+  ^  =-  2t  [^+  ^+.  ^ 

,     4    d   fdU  .    dV  ,    dWw  . 

'^C^dtXdx^dy'^dBjl "' 

Schreibt  man  die  Gleichangen  (2)   27=    1     1     1  -3 —  ^dffl  a.  s.  f.,   so  erhUt 
ian  bei  Ansfährang  der  Differestiation  derselben  nach  X,  y  und  Zi 

sdem  das  die  zweiten  Differentiale  von  —  enthaltende  Qlied  verschwindet    Berücksich- 

dl-       li 

T  T 

Ijrt  man  dann  ferner,  dass  -3 —  = 3 — r  ist  u.  s.  f.,  und  integrirt  partiell  die  ein- 

ax  aX 

einen  Glieder  des  Integrals  nach  X*  y  \f  und  jt',   so  bleiben   in  den  Integralen  noch  die 
Wiedemann,  Galranismas.  II.    a.  Abthl.  Sß 
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Da  nun  -r-r-  im  Allgemeinen  ^icht  gleicli  Null  ist,  so  braucht  auch  dei 

ds 
Werth  •=^  4-  IßkTCS  nicht  Null  zu  sein.    Es  kann  also  in  derThat  wäli- 

rend  des  variabelen  Znstandes  freie  Elektricitat  im  Inneren  der  Leiter 
Torhanden  sein,  welche  mechanische  Wirkungen  u.  dgL  m.  herrorbringeB 
könnte. 

1187  Es  sei  der  Leiter  ein  sehr  dünner  cylindrischer  Drath  vom  Radios  a 

und  der  L&nge  I,  wo  a  gegen  l  sehr  klein  sei,  dessen  Axe  als  J^-Axe  g^ 
nommen  wird.  Drücken  wir  die  Lage  der  Punkte  in  jedem  Quenehmtt 
des  Drathes  durch  Polarcoordinaten  aus,  so  ist  y  =  Qcosfp,  s  =  pSM9, 
f/  z=z  Q'costp'y  /  =  Q'smtp'.  Ist  femer  die  Yertheilung  der  Elektrici- 
täten  und  Ströme  um  die  Gylinderaxe  herum  symmetrisch  und  die  Dichtig- 
keit des  Stromes  in  der  auf  der  Drathaxe  senkrechten  Richtung  in  den 
Punkten  {x  q  tp)  und  (af  q'  fp')  gleich  6  und  <f',  so  ist 

V  =  6cosfpy  iD  =  68inip^  V*  =  &costp\  uf  =  &8inq)'  .    .    8) 
Danach  verwandelt  sich  die  Gleichung  (5)  in 

du        1  dgö  _    '  }_de  . 

di'^Q'd^-'^2dt^ ^ 

und  die  für  die  Oberfläche  des  Drathes  geltende  Gleichung  (6)  in 

„  =  1^ 10) 

2   dt  ' 

Die  Werthe  von  Sl  und  U  gehen  über  in 


Oberffiichenelemeiite  di/ dt*^  dx^  djs'^  dx' dy'.     Bezeichnet  mui   daher    das  Cfto^ 
fiKchenelement  mit  d^S^  so  erh&It  man 

af  +  S7  +  ^  =  ~  ff^[(^'cosiN',x)+i/eo8(N\i,)4-u^eas(yJ 

_    r  f  rdocf  d^  dz'  /du*   ,    ^  ,    dMif\ 

JJJ         r  Kdaf'^dff'^dz') 

wo  N'  die  nach  dem  Inneren  gerichtete  Nonnale  von  d^9f  ist    EntsprechcDd  (&)  ni 
(6)  wird  abo 

dU  ,    ^^  xdW_r  r\  d^S  de'       p  p  ^l  dscf  d^  dß'  de  ^. 

dx'^Jy'^   dz   ^J  JlT^Ti^J  J  Jl  r  dF  *^ 

nach  (4)  gleich  ~  -^ .      Führt  man   diesen   Werth   in   die  Gleichung  (o)  oa  vad  l»r 

rücksichtigt,  dass  stets  -j^  +  -j-j  -|-  — -=— 4^«  igt,  so  erhält  man  QWchiiBg'T^ 

^)  Aus  der   Gleichung  (8)   entwickelt  sich   9^  =  tfy  und  ¥)q  =  €M,     UnSam 

airt  man  beide  Gleichungen,  entwickelt  t-  und  -3—  und  addirt  diese  Werthe.  setö  »* 

»y        az  * 

dann  in  die  erhaltene  Gleichung  ^  =  |^^undi?  =  ^lS.    und    luhit* 

dy        dQ  dy         dz        d^  dz* 

durch  Differentiation  der  Gleichung  ^«  =  y»  -f-  z^  erhaltenen  Werthe  4?  =  i    ij^ 

i?  =  ^  ein   «.  ..Ksu  dv.dio         \    doc  ^         ^ 

2m  —  ^  *"»>  «>  erhUt  man  3 1-  -5—  = i-  • 

"'         ^  dy   ^    dz         q    d(f 
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Sl  =  2Elog—  .    .     11)  U=2ilog^    ...     12) 

wo  Edx  die  Menge  des  in  jedem  Längenelemente  dx  des  Leiters  enthal- 
tenen freien  Elektricität,  also  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität,  i 
die  Stromintensität  daselbst  ist.  Von  den  Gleichungen  (3)  bleibt  nur  die 
erste  bestehen.    Da  aber  t  =  fca'^u  ist,  so  ist  nach  derselben: 

^,       ,,      Z      /dE   ,     4    di\ 

and  die  Gleichungen  (Ö)  und  (6)  ergeben : 

dt  _         l  dE 

dx~^  Jlt ^^^ 

Da  wir  überhaupt  nur  die  Wirkungen  der  den  einzelnen  Punkten 
des  Drathes  zunächst  gelegenen  Elemente  desselben  berücksichtigen,  so 
«werden  obige  Formeln  nicht  nur  für  einen  geradlinigen,  sondern  auch  für 
sinen  gekrümmten  Drath  gelten,  vorausgesetzt  nur,  dass  er  nicht  so  ge- 
bogen ist,  dass  zwei  seiner  Punkte,  zwischen  denen  sich  ein  endliches 
Drathstück  befindet,  unendlich  nahe  aneinanderliegen. 

Kirchhoff  behandelt  nun  die  Aufgabe  zunächst  für  einen  in  sich  1188 
urücklaufenden  Drath ,  wo  also  die  Werthe  E  und  t  um  l  periodisch 

ein  müssen.     Setzt  man  in  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  log  —  =  y, 

l 
r-  =  r,  JS?  =  Xsinnx.  i  =  Tcosnx^  wo  X  und  TFunctionen  von  i 

ad,  wegen  jener  Periodicität,  n  :=  m  —  ist,  so  ergiebt  sich  aus  densel- 

iu  nach  Elimination  von  T  die  Gleichung : 

<f»X         Cr   dX        C^ 
dt^    "^  leyl  dt   ^     2     ^  — ^' 
nren  Integral 

X  =  Kie'^'+  K^e"^* 16) 

'^  wo  Kl  und  K%  willkürliche  Gonstante  sind,  die  Werthe  li  und  A3  aber 
eich 

^['±V--(^-)1;  ■•••"' 

id«   Der  Werth  unter  der  Wurzel  kann  reel  oder  imaginär  sein,  je  nach- 

ax  ( ^nli  5^  1  ist.    Da  nun  nl  ein  Vielfaches  von  2n  ist,  so 

\CrV^     )  > 
dieser  Werth   schon  bei  einigermaassen  bedeutenden  Werthen  von 

— j=  grösser  als  Eins,  also  die  Wurzel  imaginär.   Setzen  wir  der  Kürze 
V2 

36* 
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halber  -rr^ — -  =  h ,  und  ist  dasselbe  so  gross ,  dass  dagegen  Eins  zu  Ter- 
32  yl 

nachlässigen  ist,  so  sind  dieWerthe  Ton  Xi  und  A^  gleich  ^4;  -js]/—  1 

V  ^ 
zu  setzen.     Bei  EinfQhmng  derselben  in  die  Gleichung  (15)  ^)  erh&It 

man,  wenn  d  eine  Constante  ist: 


1  *    V2 


2x    C    .     .       2x  \ 

—  X 
l 


+  d  +  e      ^A'n,cosm  —  7r^  i.cosm  -|-  x 


9 


^.   .   17) 

2Vi  ^  l    V2  l 

Ist  für  die  Zeit  t  =  0  die  elektrische  Spannung  E=/  (x)  gegeben 
so  musB  auch  diese  um  l  periodisch  sein.  Vereint  man  dann  die  Prodscte 
der  Sinus  und  Cosinus  in  Ausdrücke,  die  die  Summen  oder  Differenzen 
ihrer  Winkel  enthalten,  so  lassen  sich  obige  Werthe  folgendernuMsses 
schreiben : 


^)  Et  ist  dann  nämlich  bei  Einfühmng  neuer  Constanten  f&r  K^  und  K^ 

_        -^ht/ A        Cnt  .   ^   .    Cnt\ 

«-"^T/Ä  ^  C      \        Cnt       /  C     ^       h     \     ,    cm] 

Macht  man  noch  die  Voraoasetzung ,  daas  för  <  =  0,  f  =  0,  alw  t«^ 
7  =  0  sei,  10  folgt  aus  dem  Ausdruck  für  Y,  dass  B  sehr  klein  gegen  A  idj  v^ 
wir  somit  setcen  können 


Cnt         ^  C       ._*,    .     Cnt 


X^  Ae-^'eos  4^;        T  z=  -  ^.^U  Ae-'^*  Hn 


Multiplicirt  man  X  mit  sinnx  und  Y  mit  cosnx^  in  weichen  Werthea  en 
auch  zu  X  einen  beliebigen  constanten  Werth  addiren  darf,  so  erhUt  man  eine  «%^ 
meinere  Lösung  der  Gleichungen  (18)  und  (14): 

Cnt 

E  =  e-*'  coB  —==  (AHnnx  4-  A^eoBnx\ i^ 


•r-p=  (Aiinnx  -f-  -4.ico«n«) 
^  *#     •     Cnt  ,  ^  *«    .        \ 

2V2  Vi  ' 


Unter  derselben   VoraosKetKung   würde  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  aick  (ciM^ 
durch  particuläre  Lösungen  von  der  Form 
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E=d  +  \e-'" 


I 


Ist  der  Werth  d  =  Y  I  ^  ^^^  dx^=^o^  also  die  Oesammtmenge  der 

0 

freien  Elektricität  im  Drath  gleich  Null,  so  stimmen  diese  Formeln  voll- 
ständig mit  denen  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  überein.  Die  Be- 
wegung der  Elektricität  geht  vor  sich,  wie  wenn  sich  zwei  elektri- 
sche Wellen   in   entgegengesetzter   Richtung   mit   der  Geschwindigkeit 

C           43,9  .  1010 
__.  r=    -j= Mm.  =  41 950  geographische  Meilen,  d.  h.  nahezu  mit 

der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  durch  denselben  bewegten.  Diese  Ge- 
schwindigkeit ist  unabhängig  yon  dem  Stoff  und  Querschnitt  des  Drathes. 

G 

Die  Dichtigkeiten  der  Elektricität  an  demselben  Punkte  vor  und  nach 

jedem  Umlauf  würden  sich  wie  1 :  e  =1:6  ^  verhalten.  Bei  dem 
Facobi' sehen  Etalon  wäre  h  etwa  Vsooo  Secunde,  also  das  Verhältniss 
ler  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  2,7  :  1.  —  Ist  d  nicht  Null, 

0  ändert  sich  der  Ueberschuss  der  Dichtigkeit  über  den  mittleren  Werth 
ier  Dichtigkeit  gerade  nach  demselben  Gesetz,  wie  wenn  (2  =  o  wäre. 

32  y  ^  y 

Ist  der  Werth ^  sehr  klein,  also  C  sehr  gross  gegen  ~,  so  kann 

Crv2  ^ 

1  der  Gleichung  (13)  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  vernachlässigt 

ly  dE 
erden.    Es  bleibt  also  nur  t  =  4  —  -r—  und  nach  Gleichung  (14) 

r    äx 

dE  _         ly  d^E 
di   ~  T    dx^' 

Diese  Formel  fallt  mit  der  Tbl.  I,  §.  138  behandelten  zusammen,  wo  die 
idaction  im  Drathe  vernachlässigt  wurde.  Dann  findet  also  ein  ein- 
ciies  Zusammenfliessen  der  Elektricitäten ,  analog  der  Bewegung  der 
'&nne  in  dem  Drathe  statt. 


E 


=  d  +  6a?;    .•  =  -^6(l-6-'*') 2) 

4i  und  h  neue  ConsUnte  sind.  —  Sollen  aber  E  und  t  um  l  periodische  Functio- 
L  ^00  X  sein,  so  moss  in  letzteren  5  =  0  sein.  —  Addiren  wir  nun  die  partica- 
P0  Losangen  (1)  and  (2)  anter  dieser  Bedingung,  so  erhalten  wir  die  allgemeineren, 
et»  die  Gldchnngen  (17)  gegebenen  Losungen. 
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1 189  Läuft  der  Drath  nicht  in  sich  zurück ,  so  müssen  die  Grossen  d  nod 

b  (Gleichung  2  in  der  Anmerkung)  andere  Werthe  erhalten,  um  den  (or 
die  Enden  desselhen  geltenden  Bedingungen  zu  genügen.  Ist  der  Drath 
z.  B.  an  einem  oder  heiden  Enden  isolirt  oder  mit  der  Erde  verbunden, 
so  wird  die  elektrische  Welle  an  den  Enden  reflectirt  und  kehrt  sich  in 
dem  Fall,  dass  eine  Ableitung  derselben  stattfindet,  um,  indem  dann 
eine  Welle  von  negativer  Elektricit&t  von  derselben  zurückkehrt,  wenn 
eine  Welle  von  positiver  Elektricität  ankommt,  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Longitudinalschwingungen  eines  an  einem  oder  an  beiden  Enden  freien 
oder  befestigten  Stabes. 

Kirchhoff  hat  in  dieser  Art  noch  den  elektrischen  Zustand  eine« 
einerseits  mit  der  Erde  verbundenen  Drathes  von  der  Länge  l  untersucht, 
der  den  oben  angegebenen  Bedingungen  der  Bildung  elektrischer  WeUeu 
entspricht ,  und  anderseits  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  JT  verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abge- 
leitet  ist.  Das  Potential  an  dem  mit  der  Erde  verbundenen  Ende  (x  =  oi 
wird  stets  Null,  das  Potential  am  anderen  mit  dem  Säulenpol  verbundenen 
Ende  (x  =  1)  wird  stets  Vs  ^  s®^^*  Daraus  folgen  die  Werthe  E 
und  t: 

_,         Ä    /«     ,    2     -AI  ^  (-  1)«»  ,  A 

^  =  4^  u  "^  i ""     ^  ~ia~  (^^«•^^'»»•^V 

K/  -aftA  CK        -Ai^(—  l)m     . 

r  \  J       4V2yn  i         •» 

WO  r  =  y  'ry=  t  und  fp  z=  --  x  gesetzt  ist  *). 


^)  Ana   den   Bediogangen   for  den   Zustand   des  Dnithes   folgt  nimlich,    dss   tlf 
o;  =  0    auch   E  =  0  sei.     Ferner  folgt,    dass  für  rc  =  {,  E  unabhingig  tos  t  o4 

gleich  - —  K  sei.     Ersteres  ist   nur  möglich,   wenn  sinnl  =  0  oder  ft  =r  m  -s-i^ 
*y  I 

Damit  letzteres  stattfindet,  muss  b  =  ~ — ?  K   sein.      Hieraus    folgt    ganz   analog  drz 

früheren  Betrachtungen 

K  —AI    * 

E  =  - — -.  X  -^  e         "L  Am  co8mt  sin  m  ^p, 

«     C     .       ,  n 

wo  T  =  j  -j=  t  und  ^  z=  Y  X  gesetzt  ist.  —  Endlich   muss  ffir  alle   Werfcti«  \^ 

X  zwischen  0  und  2,  d.  h.  für  alle  Werthe  von  gf  zwischen  0  und  tt,  fnr  I  =  0  aac^ 

K  " 

E  =  0  sein;  d.  h.  es  ist ©  =:  —  2  ÄmStnmw.    Setzt  nach  Fourier 

4yw  0 

«p  =  —  2  2  (—  1)«  ^  sinmip,  so  ist  also  Ä^  =  (-  1)-  ji-  ^ 
Dies  für  Ä^  geseUt,  ergiebt  die  obigen  Gleichungen. 
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£b  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  im  Ausdruck  für  t  enthaltene 

t 
Sanune,  wenn  r  zwischen  o  und  X  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  —  -^  und 

—  ~  +  — ;  wenn  r  zwischen  n  und  2  n  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  «  —  -jr 

und  —  —  —  annehmen  kann,  je  nachdem  ^>  ^n  —  r  ist.   Für  grössere 

Werthe  von  r  wiederholen  sich  dieselben  Werthe  der  Summe.  In  jedem 
Moment  theilt  sich  also  der  Drath  an  einem  Punkt  in  zwei  Theile.  Auf 
der  Länge  eines  jeden  Theiles  ist  die  Stromintensit&t  constant;  an  dem 

CK.      ^ht 

Ponkt  selbst  macht  sie  einen  Sprung  von  der  Grösse     ^j —  e        .     Der 

8V2y 
Punkt  rftckt  aber  von  der  Zeit  ^  :=:  0  an  vom  Ende  (x  =  l)  des  Drathes  gegen 

C 

Beinen  Anfangspunkt  (x  =  o),  mit  der  Geschwindigkeit  -ts=  vor,  kehrt 

dann  mit  gleicher  Geschwindigkeit  gegen  das  Ende  hin  zurück  u.  s.  f. 
Im  Sinne  der  Bewegung  des  Punktes  ist  stets  die  Intensität  des  Stromes 
Tor  demselben  kleiner,  hinter  demselben  grösser,  so  dass  sie  also  abwech- 
selnd am  Anfang  und  am  Ende  des  Drathes  die  grössere  ist. 

Mit  Zunahme  der  Zeit  t  nimmt  die  Grösse  des  Sprunges  ab,  indess 
ist  während  eines  Durchganges  desselben  durch  die  Länge  des  Drathes, 

d.  h.  in  der  sehr  kleinen  Zeit  T  =     ^  ■  diese  Abnahme  sehr  gering. 

Eine  Berechnung  der  Intensität  des  Stromes  am  abgeleiteten  Ende 
des  Drathes  (x  =  o)  ergiebt,  dass  sie  Anfangs  bis  zur  Zeit  t  =  T  gleich 
Null  ist ,  und  dann  zu  den  Zeiten  3  T,  Ö  T  u.  s.  f.  jedesmal  sich  sprung- 
weise um  doppelt  so  viel  ändert,  als  der  Sprung  an  den  anderen  Stellen 
des  Drathes  beträgt.  —  Der  Werth  für  E  erleidet  ebenfaUs  stets  an  der- 
selben Stelle  eine  plötzliche  Aenderung,  an  der  sich  auch  t  ändert,  und 

K    — *< 
zwar  um  den  Werth  r —  e      :  indess  bleibt  E  stets  am  Ende  des  Drathes 

4y 

(gegen  den  Verbindungspunkt  mit  der  Säule  hin)  grösser,  als  an  seinem 

anderen  Ende.    Die  Yerth  eilung  von  E  auf  dem  Drath  ist  dann  durch 

eine  gebrochene  gerade  Linie  dargestellt.    Mit  wachsender  2^it  nimmt 

der  Sprang  ab,  der  Werth  E  nimmt  für  ^  =  oo  von  d;  =  7  bis  o;  =  o 

auf  dem  Drath  nach  dem  Gesetz  der  geraden  Linie  gleichförmig  von  — 

bis  zu  Null  ab. 

Bei  den  Rechnungen  von  Kirchhoff  wird  vorausgesetzt,  dass  die  1190 

l  .  l       . 

Einheit  gegen  log  —  verschwindet;  also  —    eine    sehr    grosse  Zahl   ist 

und  dass  f&r  so  feine  Dräthe,  in  denen  dies  anzunehmen  ist,  das  0hm'- 
sche  Gesetz  noch  Gültigkeit  hat. 
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Um  sich  von  diesen  Annahmen  frei  sn  machen,  betrachtet  W.  We- 
ber*) getrennt: 

1)  Die  elektrischen  Scheidnngskrafte,  welche  nach  Eirchhoff 
(§.  1187)  auf  die  beiden  Elektricitäten  in  einem  Punkte  eines  Leiters 
aus  nächster  Nähe  wirken  und  deren  Hälfte  die  auf  die  Masseneinheit 
der  einen  (positiven)  Elektricität  wirkenden  Scheidungskrafl  ist.    Sie  ist 

^     ,       l   /dE    ,     4   di\ 

Bezeichnet  man  die  positive  elektrische  Masse  im  Längenelement 

d6 

ds  des  Leiters  mit  HdSy  ist  die  Geschwindigkeit  ihrer  Verschiebung  -r-? 

dt 

so  ist  die  Dichtigkeit  E  der  freien  Elektricität  und  Stromintensität  t 
daselbst 

^  ^  .^  d(f  _-  d(f 

ds  dt 

Wird  dies  in  obigen  Ansdruck  eingeführt',  so  erhält  man  die  auf  ds  wir- 
kende bewegende  Kraft 

2)  Es  wirken  ferner  &\d  Hda  die  Widerstandskräfte,  welche  von 
den  körperlichen  Massen  auf  die  elektrischen  Massen  ausge&bt  werden 
und  die  Zunahme  ihrer  Geschwindigkeit  beim  Fortwirken  der  elektri- 
schen Scheidungskraft  hemmen.   Ist  k  die  Leitungsföhigkeit,  so  sind  diese 

Kräfte  für  die  Einheit  des  Querschnittes  des  Leiters  gleich  —  r — r—. 

Da  die  Hälfte  derselben  auf  die  im  Längenelement  ds  befindliche  posi- 
tive Elektricität  wirkt,  so  ist  die  in  Folge  dessen  auf  letztere  wirkende 
bewegende  Kraft: 

(EJ  =  -  — ^  Hd$  =  TTT^  ^  Hds. 

3)  Endlich  seien  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  auf  die  Massen- 
einheit der  positiven  Elektricität  im  Element  dt  von  der  Feme  her,  also 
namentlich  von  den  daselbst  befindlichen  elektrischen  Massen  aus  wir- 
ken, gleich  Va  ^\  dann  ist  der  dieser  Wirkung  entsprechende  Antbeil 
der  bewegenden  Kraft 


^)  W.  Weber,  Ueber  elektrische  Schwingangen ,  Ablundl.  der  K.  Bäduüchca  Get. 
der  Wissenschaften  (Math.  phjs.  Klasse)  Bd.  VI,  S.  569.  1864^  (Wir  missen  Bus  sbJ 
die  Andeatong  der  wesentlichsten  Pankte  beschränken.) 
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^     '\^  '^enden  Kr&fte  mnes  gleich  sein  der  beschletmigen- 

*U  H  der  Masse  der  Elektricität,  also 


'5>.. 


.» » 


\. 


(1 


i    Ferne  wirkenden  Kräfte  ver- 

,    in  die  von  Kirchhoff  entwickelte 

eine  andere  Bedentang  haben. 

i)    ausgehend,    entwickelt  Weber  die  eben- 

oerechneten  Werthe  ü.  und  U  und  sodann  E  und 

ast  als  Summen  zweier  nach  8in  —  und  cos  —  fortschrei- 

a  a 

vüihen  dargestellt  werden.    Unter  Anwendung  der  so  erhaltenen, 
^lucirten  Ausdrücke  auf  einen  kreisförmigen   Leiter  vom  Radius  Q 
rgiebt  sich  nach  Weber  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  E  und 
ie  Stromintensität  f  gleich 

E=  £  Aie        sin  ( mt  +  arctgBi) 

+  27iij.e       sin  ( \-  mt  -^^  arctgBi) 

i  =  2]Cie       sin  f mt-\-  arctgDij 

4-  £Cie      sin  ( 1-  m^  +  arctgDiA 

orin  Aij  Bif  Ci,  2>|,  m,  E  Constante  sind,  die  vom  Anfangszustand  des 
rathes  abhängen. 


^)  Wären  für  die  Messung  der  bewegenden  and  beschleunigenden  Kr&fte  als  Ein- 
iten  der  Masse  und  Länge  das  Milligramm  und  Millimeter  gewählt,  so  würde  auch 
d$  in  Milligrammen  gemessen  sein.     Weber   muUiplicirt  deshalb  die  linke  Seite  der 

eicbnng  mit  dem  Factor  — ,   welcher  das  Verhältniss  des  Gewichtes  der  Elektricitäta- 

ibeit  zum  Milligramm  bezeichnet.  Da  indess  in  den  Werthen  (E)  schon  elektrische 
issen  Torkommen,  die  nach  demselben  Maass  zu  messen  sind,  und  eine  davon  unab- 
Agige  Messung  der  Werthe  (i^)  kaum  möglich  erscheint,  so  dürfte  diese  Bestimmung 
r  elektrostatischen  Masseneinheiten  in  Milligrammen,  selbst  wenn  die  Hypothese  eines 
sonderen  ponderablen,  mit  dem  Stram  fortfliessenden  Elektricitätsfluidums  lugegeben 
rd,  nicht  wohl  ausfahrbar  sein.  In  Betreff  der  weiteren  Betrachtungen  hierüber,  so 
e  der  sehr  weitläufigen  Berechnungen  müssen  wir  auf  die  Orginalabhandlung  Weber's 
rwetsen. 


570  Alternirende  Ströme. 

Aach  nach  diesen  Formeln  ändert  sich  die  Dichtigkeit  und  Intensi- 
tät an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  nach  Art  einer  Wellenbewegang. 
Die  ersten  Glieder  obiger  Formeln  stellen  eine  Reihe  vorwärts,  die  zwei- 
ten eine  Reihe  rückwärts  schreitender  Wellenzüge  dar,  die  sich  über  ein- 
ander lagern  und  addiren.    Der  erste  doppelte  Wellenzug  f^  n  =  1  be 

steht  aus  einer  vorwärts  schreitenden  Welle,   die  für  t  =  —  arcigBi 

fH 

den  Raam  $  von  0  bis  ng  einnimmt ,  und  ihn  mit  positiver  ElektiiciUt 
ladet,  und  aus  einer  negativen,  die  von  8=  XQ  bis  8  =  2«q  liegt  und 
dort  eine    negative  Ladung  erzeugt.     Der   erste  rückwärts   schreitendf 

Wellenzug  erzeugt  für  ^  = arctg  Bi  eine  positive  Welle  von  s=Ö 

bis  5  =  3r  p  und  eine  negative  von  s  =  3r  p  bis  2xq, 

Der  zweite  Wellenzug  für  n  =  2  ergiebt  ähnlich  zwei  vor-  niHi 
rückschreitende  Wellenzüge  von  4  Wellen,  die  je  von  0  bis  Vs  ^9  °-^^' 
liegen ;  der  dritte  für  n  =  3  giebt  für  jeden  der  beiden  Wellenzüge  6 
Wellen  u.  s.  f.    Mit  wachsender  Zeit  nehmen  diese  Wellenzuge  an  InteD- 

sität  im  Yerhältniss  von  1  :  e  ab. 

Da  indess  der  Werth  von  £  sich  mit  dem  Werth  von  n  ändert.  » 
nimmt  die  Intensität  schneller  ab,  als  nach  einer  geometrischen  Reibe: 
und  zwar  um  so  schneller,  je  grösser  der  specifische  Widerstand  des  La* 
ters,  je  dicker  der  Leiter  im  Yerhältniss  zu  seiner  Länge  und  je  grösser 
n  ist,  d.  h.  je  kleiner  die  Wellen  sind.  Es  ergiebt  sich  femer ,  wie  n«^ 
Kirchhof fs  Berechnung,  dass,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Leiters  isL 
zugleich  aber,  je  dünner  er  im  Yerhältniss  zu  seiner  Länge  ist,  de$^o 
mehr  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einem  kreisförmigen  Lei 

Q 

ter  dem  Werth  -y=  nähert.  —  Da  obige  Bedingungen  selten  eintreten. 

V  2 

so  sind  Abweichungen  von  dieser  Regelmässigkeit  besonders  häufig  a 

erwarten. 


1191  Regelmässig  in  bestimmten  Intervallen  auf  einander  folgende  Ter 

theilungen  von  Elektricität  in  Leitern  erhält  man  durch  Induction  tct' 
mittelst  eines  in  einem  geschlossenen  Kreise  rotirenden  Magnetes,  äa 
auf  verschiedene  Stellen  des  Kreises  inducirend  wirkt.  Mam  konnte  dt 
her  bei  einer  derartigen  Induction  nach  obigen  Betrachtungen  erwartes. 
dass  die  dabei  auftretenden,  entgegengesetzt  gerichteten  WeUenidge  Inte 
ferenzen  hervorrufen  sollten.  Indess  folgt  aus  der  Beohnung  da»  merk 
würdige  Resultat,  dass  die  Schwingungsphasen  und  Amplituden  an  a)l«-e 
Stellen  des  geschlossenen  Kreises  gleichzeitig  die  gleichen  sind.  Hiernsc 
ist  auch  die  Stromintensität  an  einem  Punkt  des  kreisförmigeii  L»t« 
stets  der  mittleren  Intensität  im  ganzen  Ejreise  gleich ,  ein  Oesets ,  wt 
ohes  auch  für  nicht  kreisförmige  Leiter  gilt    Dasselbe  gilt  um  so  ange^ 


: 
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näherter,  je  länger  und  dünner  der  Leiter  und  je  grösser  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  Magnetes  ist. 


Obige  Resultate  hat  W.  Weber  auf  experimentellem  Wege  zu  prü-  1192 
fen  versucht.  Die  durch  einen  kleinen  rotirenden  Magnet  in  einem  Drath- 
kreise  erregten  Inductionsstrome  wurden  durch  einen  sehr  langen  Schlies- 
songskreis  geleitet,  in  welchen  zwei  £lektrodynamometer  möglichst  glei- 
cher Construction,  deren  bifilar  aufgehängte  Rollen  durch  geeignete  Ver- 
änderung der  Abstände  ihrer  Aufhängungsföden  gleiche  Schwingungs- 
dauern (15  See.)  erhielten,  eingefügt  werden  konnten.     Die  Schwingun- 
gen der  beweglichen  Rollen  wurden  an  zweien,  je    2100  Scalentheile 
von  denselben  entfernten  Scalen  mittelst  Spiegel  und  Femrohr  abgele- 
sen.   Zuerst  wurde  zwischen  die  Dynamometer  nur  ein  kleiner  Theil  des 
SchliesBungskreises  eingefügt,  so  dass  sie  beide  gleichmässig  von  den  In- 
dactionsströmen  darin  durchflössen  wurden.     Man  kann  dann  ihre  Aus- 
schläge   und  ihre    Empfindlichkeit    mit  einander  vergleichen.     Darauf 
wurde  das  eine  Elektrodynamometer  durch  einen  besonderen  Gommuta- 
tor  an   eine  weit  von  dem  ersten  abliegende  Stelle  in  den  Kreis  einge- 
schaltet,  und    eine  Vergleichung    der  Intensitäten   in   beiden  Dynamo- 
metern vorgenommen.  Geeignete  Gommutatoren  dienten  vorher  dazu,  die 
Schwingungen    der  Bifilarrollen  beider  Dynamometer  durch  in  passen- 
der Richtung  hindurchgeleitete  Ströme  zu  beruhigen.       Zwischen  den 
beiden  Einschaltungsstellen  lagen  zwei  parallele,  gleiche  Dräthe  von  je 
36600™  Länge.     Die  beiden  Hälften  eines  jeden  waren  übersponnen,  sie 
wurden  sodann  neben  einander  zusammengelegt,  durch  neue  Ueberspin- 
Dung  zu  einem  Doppeldrath  vereint  und  am  einen  Ende  mit  einander 
verbunden,  so  dass  der  Strom  in  der  einen  Hälfte  des  Drathes  hin-,  in  der 
anderen  zurückfloss.     Der  Doppeldrath  wurde  auf  eine  Rolle  gewunden, 
so  dass   beim   Durchleiten  des  Stromes  gleiche  und  entgegengerichtete 
Stromelemente  neben  einander  lagen    und  keine   störenden  Inductions- 
wirkungen  auftreten  konnten. 

Hierbei  erwies  sich  die  Stromintensität  an  den  von  einander  entfern- 
ten Stellen  der  Leitung  als  gleich;  dieSchwingungsamplitude  istalso 
dieselbe,  wie  es  der  Theorie  entspricht. 

Wird  durch  eine  neue  Gommutationsvorrichtung  die  bewegliche  Rolle 
des  einen  Dynamometers,  statt  unmittelbar  hinter  dem  Multiplicator  des- 
selben ,  erst  durch  Yermittelung  der  langen  Verbindungsdräthe  in  den 
Stromkreis  eingefügt,  so  würde  die  Phase  der  elektrischen  Schwingung 
in  dem  Multiplicator  und  der  beweglichen  Rolle  im  ersten  Fall  die  gleiche, 
im  zweiten  event.  eine  verschiedene  sein  können,  und  dann  würden  sich, 
wie  leicht  zu  berechnen,  verschiedene  Ablenkungen  ergeben.  Der  Ver- 
such beweist  indess,  dass,  entsprechend  der  Theorie,  auch  die  Schwin- 
gangsphase  an  beiden  Stellen  der  Leitung  dieselbe  ist. 


572  Altemirende  Ströme. 

IndesB  dürfte  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  doch  ein  Bedenken 
geltend  gemacht  werden  können.  Obgleich  die  eingeschalteten  langen, 
aus  zwei  parallelen,  gegen  einander  vom  Strom  dorchflossenen  Drathen 
gebildeten  Drathrollen  nach  aussen  hin  keine  Inductionswirkungen  aus^ 
üben,  so  wird  doch,  wenn  an  dem  einen  Ende  Ä  der  Spirale  der  Strom 
anwächst,  sogleich  an  dem  benachbarten,  durch  die  ganze  Länge  des 
Spiraldrathes  von  ersterem  getrennten  Ende  B  der  Spirale  ein  Strom 
inducirt,  der  jenem  Strome  entgegengerichtet  ist.  Tritt  also  in  ii  ein 
Strom  ein,  so  wird  durch  die  Induction  sogleich  in  B  ein  Strom  ans- 
treten,  und  dies  setzt  sich  bei  der  Ausbreitung  des  Stromes  in  den  Spiralen 
bei  allen  folgenden ,  einander  parallelen  Elementen  fort.  Die  durch  die 
langen  Drathrollen  getrennten  Spiralen  der  Dynamometer  werden  also  die 
Stromeswirkung  in  einem  viel  kürzeren  Zeitintenrall  nach  einander  er- 
fahren, als  wenn  der  Strom  wirklich  die  ganze  eingeschaltete  Drathläoge 
zwischen  ihnen  ohne  die  Inductions Wirkung  durchlaufen  hatte. 

1193  Eine  weitere  Ausführung  der  auf  das  Weber^sche  Gesetz  begrdude- 

ten  Gleichungen  von  Kirchhoff,  zugleich  unter  Hinzunahme  äusserer, 
mit  der  Zeit  variabler  elektromotorischer  Kräfte,  die  theils  von  bewegten 
elektrischen  Massen,  theils  von  bewegten  und  variablen  Strömen  und  Mag- 
neten herrühren  und  unter  der  Einführung  der  Masse  der  Elektricität,  also 
der  Annahme  einer  Trägheit  derselben,  ist  für  die  Strömungen  in  körper- 
liehen  Leitern  von  Lorberg  ^)  vorgenommen  worden.  Er  bat  sodann 
die  erhaltenen  Gleichungen  auf  die  Bewegung  der  Elektricität  in  einer 
Kugel  angewendet,  und  zwar  zunächst  ohne  Einwirkung  elektrostatiscber 
Kräfte,  sondern  nur  elektrodynamischer  Kräfte,  deren  Resultanten  der  Ober- 
fläche der  Kugel  an  jeder  Stelle  parallel  sind.  Werden  dieselben  z.  R 
durch  eine  periodische  Bewegung  eines  der  Kugel  concentrischen  Kreis- 
Stromes  in  der  Richtung  seiner  Axe  hin  und  her  erzeugt,  so  verlaufen 
die  inducirten  Ströme  in  Parallelkreisen  und  können  in  ihrer  Richtang 
alterniren.  Wird  die  inducirende  Kraft  aufgehoben,  z.  B.  durch  Anhal- 
ten der  Bewegung  des  Kreisstromes  am  Ende  oder  in  der  Mitte  seintf 
Bahn ,  so  dauern  die  Inductionsströme  noch  längere  Zeit  fort  Ist  s.  & 
die  grösste  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  inducirenden  Kreisstrome^ 
vom  Mittelpunkt  der  Kugel  bei  seiner  Hin-  und  Herbewegung  12*,  ist 
der  Kugelradius  1°^,  die  Oscillationsdauer  des  Inductors  4  Secunden,  nod 
wird  zuerst  der  Inductor  am  Ende  seiner  Bahn  bei  der  Geschwindigkeit 
Null  angehalten,  so  verschwindet  der  inducirte  Strom  erster  Ordnung  zu* 
gleich  mit  der  inducirenden  Kraft.  In  dem  Moment  dieses  YerschwiJi- 
dens  besitzt  an  der  Oberfläche  der  Strom  zweiter  Ordnung  eine  Dichtig- 
keit, die  Y24  des  Maximums  der  Dichtigkeit  des  ersten  Stromes  ist  uod 
in  etwa  26  bis  32  Secunden  auf  Viooo  desselben  sinkt.  Wird  der  Induc- 
tor im  Moment  seiner  Maximalgeschwindigkeit  angehalten,  und  kann  man 


^)  H.  Lorberg,  Joam.  f.  reine  und  angew.  Mathematik.  Bd.  LXXJ,  S.  b$,    1S70*. 
Wir  mÜMen  uns  begnügen,  auch  hier  nur  einige  der  intereasontesten  Resultate  ra  g«^- 
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annehmen,  dass  dabei  die  Dichtigkeit  des  indacirten  Stromes  erster  Ord- 
nung sehr  schnell  im  Yerhältniss  zn  seiner  ganzen  Zeitdauer  sinkt ,  so 
Hat  der  demselben  entgegengerichtete  Strom  zweiter  Ordnung  Anfangs 
eine  Dichtigkeit,  die  '/i  ^^^  Dichtigkeit  des  ersten  Stromes  ist  und  in 
29  bis  32  Seconden  auf  Viooo  derselben  sinkt.  —  Ist  dagegen  die  OsciUa- 
tionsdaner  gross,  der  Kugelradins  klein,  so  sinkt  im  ersten  Fall  die  Dich- 
tigkeit schneller,  im  zweiten  ist  die  Dichtigkeit  des  zweiten  Stromes  gleich 
Anfaogs  sehr  klein. 

Die  Formel  von  W.  Weber  für  die  Wechselwirknng  bewegter  elek-  1194 
trischer  Massen  (§.  1177}  nimmt  eine  einfachere  Gestalt  an,  wenn  man 
statt  des  Ansdruckes  für  die  Kraft  einen  Ausdruck  für  das  Potential  der 
bewegten  elektrischen  Massen  auf  einander  aufstellt  ^).    Dieses  Potential 
ist  dann  nach  Weber: 


"—  n^-hm 


wobei  wir  -j-r  als  Function  von  t  anzusehen  haben,  und  somit  sowohl  r, 
at 

als  auch  —  von  der  Zeit  t  abhängig  ist.    Wird  V  nach  r  differenzirt, 
so  erh&lt  man 

ZV 

d 


oder 


BIX 

r  ~  r«   L         C^\dt)  \  "^    r     C»'  dt'  dr 


mithin  die  Web  er' sehe  Formel  für  die  zwischen  den  Theilchen  e  und  Ci 
wirkende  Kraft. 

Das  Potential  V  lässt  sich  in  zwei  Theile  zerlegen ;  erstens  in  das 

66-t 

elektrostatische  Potential der  beiden  elektrischen  Massen  e 

r 

und  $1  im  Ruhezustände  auf  einander,  und  in  das  bei  der  Bewegung  hin- 

eei   /dr\^ 
zutretende  elektrodynamische  Potential  •— p^  (jj)  *  DasGesammt- 

potential  ist  bei  derselben  Entfernung  r  mit  wachsender  Gesohwindig- 

keit  ^7  erst  positiv,  dann  wird  es  Null,  wenn  C  =  -77%    nnd    bei    noch 
at  at 

Q^rösseren  Geschwindigkeiten  wird  es  negativ. 

Für  die  Entfernung  r  =  oo  ist  F  gleich  NulL     Werden  also  zwei 

^g^leichartige)  elektrische  Theilchen  e  und  ei  aus  unendlicher  Entfernung 

Ln  die  Entfernung  r  gebracht,  und  haben  daselbst  in  der  Richtung  ihrer 


>)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.   Bd.  LXXIII,  S.  229.    184S;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI, 
y.  485.    1869* ;  Abhandl.  der  Math.  a.  der  K.  sächs.  Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  1.  1871*. 
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Yerbindangslinie  die  Geschwindigkeit  -tt  zu  einander  hin,  so  ist  die  ge- 
leistete Arbeit,  nnabhängig  von  dem  Wege,  den  sie  znr&ckgelegt  haben, 
dem  Potential  gleich.    Sie  ist  nnr  von  der  Entfernung  r  nnd  der  Ge- 

.     .      .    dr  . 
Bchwindigkeit' —  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Theilchen 

abhängig.  Da  femer  nnr  die  relative  Geschwindigkeit  in  der  Richtong 
der  Verbindungslinie  beider  Theilchen  in  dem  Ansdmck  fSor  das  Poten- 
tial vorkommt,  so  übt  eine  auf  jener  Linie  senkrechte  Bewegung  der 
Theilchen  gegen  einander  keinen  Einfluss  auf  das  Potential  ans. 


1195  In  einer  von  der  mehr  empirischen  Ableitung  von  Weber  abweidben* 

den  Art  hat  C.  Neumann  ^)  aus  allgemeineren  Principien  das  Potential  tob 
elektrischen  Massen  e  und  Ci ,  welche  sich  in  der  Richtung  ihrer  Verbin- 
dungslinie r  bewegen,  abgeleitet.    Er  findet  dasselbe  gleich 


-=?['H(i7)l 


Während  er  den  Werth  — ^des  elektrostatischen  Potentials  als  emissives 

r 

Potential  bezeichnet,  da  es  als  solches  von  den  einzelnen  Körpern  aus- 
geht, nennt  er  obigen  Werth  das  receptive  Potential.  Die  Ableitung 
desselben  beruht  auf  der  Vorstelhing,  dass  das  Potential  eine  be- 
stimmte Zeit  braucht,  um  sich  von  einem  Körper  zum  anderen  fort- 
zupflanzeh.  Ist  die  Entfernung  der  Körper  zu  einer  bestimmten  Zeit  i 
gleicfi  r,  ist  ihr  Abstand  zu  der  Zeit  ^o  =  ^  —  ^^  gleich  ro  =  r  —  ^r, 
pflanzt  sich  das  Potential  in  der  Zeit  ^t  gerade  um  die  Entfernung  r 
mit  der  ihm  eigenthümlichen,  äusserst  grossen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit G  fort,  so  ist  die  gesuchte  Form  des  Potentials 


Es  wird  also  hier  die  Annahme  gemacht,  dass  das  in  dem  eratoi  Ab- 
stand ro  erzeugte  Potential  auch  bei  der  Bewegung  der  Massen  m  und  «i 
von  einander  fort  unverändert  bleibt,  und  nur  zur  Zeit  i  in  Wirksam- 
keit tritt.  Der  Werth  G  ist  dann  durch  die  Gleichung  r  =  C^\  ge- 
geben. 

Wird  in  dem  Ausdruck  für  V  der  Werth  r  =  /(()  gesetzt,  r  —  ^r = 

f{t  —  dt)  entwickelt,  und  sodann  zf  i  =  -r^  eingesetzt,  so  ist 


^)  Carl  Neumann,  Die  Principien  der  Elektrodynamik,  Tabin^en  1S^>. 
Gratolationsachrift  f.  d.  Unirersität  Bonn*;  anch  Anazog  Ton  Scbeibner,  SdilSailcb*} 
ZeiUcbr.  1868*;  aucb  C.  Neumann,  Clebacb'  u.  C.  Nenmann's  nutbematiicbe AsaaleSf 
Bd.  I,  S.  317.   1869*. 
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und  bei  weiterer  Entwickelang  nach  dem  binomischen  Satz 

_  ri     .     1    dr    ,      1     /dr\»        1    d«r-| 

^="""U7+  C"rdF+  C7'\rt)  -IC^diil 

welcher  Ansdrack  sich  zerlegen  lässt  in 

_       d«*i    ,  dui  /l    dr         l    d^r\ 

-  =  =7^  [' +  *  (4f)T 

Auf  diesen  Werth  wendet  Nenmann  das  Princip  von  Hamilton 
an,  nach  welchem,  wenn  T  die  lebendige  Kraft,  U  die  Elräftefunction  be- 
zeichnet, die  Variation  des  Integrals: 

8/iT  +  ir)dt  =  0 

sein  muss,  wobei  indess  nur  solche  Variationen  der  Coordinaten  8x,  8y, 
de  XL,  B,L  berücksichtigt  werden,  die  ebenso,  wie  ihre  Differentialqnotien- 
ten,  ausserhalb  der  Integrationsgrenzen  verschwinden. 
Es  mnss  also 

«  Crdt  =  afu^dt  +  ^^dt  =  8  (ui'  —  V  +fihät\ 

wo  Ml'  nnd  Ui'  die  Werthe  von  Ui  bei  Einsetzen  der  Grenzen  sind. 

Da  die  Variation  8  nur  innerhalb  der  Integrationsgrenzen  besteht, 
so  muBB  dtti'  =  8ui'  =  0  sein  und  es  ist 

8fTdt  =  8fu^di. 

Den  Werth  «ii  nennt  demnach  Neumann  das  ineffective  Potential,  da 

es  auf  die  Wirkung  keinen  Einfluss  hat,  den  Werth  Uj  aber  das  effec- 

tive  Potential 

Wird  die  Variation  von  T  und  u  nach  r  ausgeführt,  so  ergiebt  sich 

8h9 
die  Resultante  der  Kräfte  2Z  =  —  -?—  •     Da  aber  119  nur  von  r  und 

r^  =  •—  abhängig  ist,  so  ist  auch  die  Resultante  bei  Vernachlässigung 
dt 

der  höheren  Glieder,  also  wenn  die  Bewegungsgeschwindigkeit  nicht  zu 
gross  ist: 

_  8u^_      [du^  8ri  )      mnii  r_2. /^Vo-  ^^1 

^~       8r~      \dr  dt    /        r»    [         &\dt)'^  (?  dt^y 

Dies  ist  aber  das  Weber' sehe  Gesetz. 

Wollte    man    nicht    die    oben    ausgesprochene   Annahme    machen,  1196 
dass  das  im  ersten  Abstand  Tq  der  bewegten  Massen  erzeugte  Poten- 
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tial  unverändert  naoh  einer  Zeit  ^t  auf  die  weiter  von  einander 
entfernten  Massen  wirkt  —  eine  Annahme ,  die  bei  der  ReciprociUt  der 
Wirkung  der  Massen  zu  der  eigenthümlichen  Hypothese  führen  würde, 
dasB  das  einmal  gebildete  Potential  bei  der  Bewegung  der  Massen  sich 
unendlich  viel  schneller  fortpflanzt,  als  sich  das  der  neuen  EntfemuDg 
der  Massen  entsprechende  Potential  bildet  —  und  dagegen  das  Potential 
als  eine  Function  der  jedesmaligen  wirklichen  Entfernung  dar  Haoen 
ansehen ,  so  wäre  in  der  ersten  Gleichung  für  TJ  statt  r  —  ^r  der  Ab- 
stand zwischen  der  Lage,  der  Masse  m  zur  Zeit  U  nnd  der  Masse  «h  zor 
Zeit  i  zu  setzen,  wodurch  sich  der  Nenner  in  Gl.  (1)  und  der  Werth  ^i 
in  GL  (2)  wesentlich  ändert.     Dann  wird  das  receptiye  Potential 

woraus  folgen  würde,  dass  das  Potential  zweier  constanter,  nach  We- 
ber's  Hypothese  aus  einem  Doppelstrom  positiver  und  negativer  Elektrici- 
tät  bestehender  galvanischer  Ströme  auf  einander  gleich  NuU  wäre  >). 

1197  Das  Webe  rasche  elektrodynamische   Gesetz   beruht    auf  der  An- 

nahme eines  Doppelstromes  von  positiver  und  negativer  Elektricität^weleke 
in  entgegengesetzter  Richtung  flieasen.  Würde  man  die  Existenz  sar 
einer  Elektricität,  also  z.  B.  nur  einen  positiven  Strom  annehmen,  ^ 
folgt  aus  der  Entwickelung  des  §.  1175  u.  flgde.  das  Ampere'sche  Ge- 
setz nicht 

C.  Neumann')  hat  indess  versucht,  sich  auch  bei  Beibehaltung  da 
Weber 'sehen  Gesetzes  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Hypothek« 
eines  Doppelstromes  positiver  und  negativer  Elektricit&t  frei  zu  macbea. 
und  dennoch  zu  dem  Ampere 'sehen  Grundgesetz  der  Elektrodynaoui 
und  dem  Inductionsgesetz  von  F.  E.  Neumann  (Vater)  zu  gelangen. 

Er  nimmt  dabei  zunächst  an,  dass  nur  die  eine  der  beiden Elek* 
tricitäten,  die  positive  z.  B.  sich  bewegt,  die  negative  aber 
ruht.  Diese  Hypothese  könnte  man  mit  der  Weber' sehen  vereiuec, 
wenn  man  zu  dem  von  Weber  supponirten  Doppelstrom  der  entg^es* 

1)  Claasius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  606.  1S68^.  Eine  schon  Ixvber  «a 
Gauss  (Gauss'  Werke,  Bd.  V,  S.  616,  vom  Jahre  1835.)  aufgestelHe  Foro^  ^ 
Wechselwirkung  elektrischer  Theilchen 

'■$  [.  +  IT  (..  +  ./,  (S")]. 

1 

in    welcher  U  die  reUtive  Qeschwindigkeit  der  beiden  elekirischen  Theilchen  and   r^ 

eine  bestimmte  Geschwindigkeit  vorstellt,  entspricht  nicht  dem  Princip  Ton  der  Eihaltis^ 
der  Kraft  und  kann  daher  die  Inductionsphinomene  nicht  ergeben.  Bewegt  sicii  <iu 
Element  ds  mit  der  Geschwindigkeit  t;  nach  einer  bestimmten  Richtung ,  so  wird  iv 
inducirte  elektromotorische  Kraft  in  dSy  in  der  Richtung  der  letsteren 

-5  vi  da  d«!  [2  cos  (t?i  ds)  —  %  cos  (»1  r) .  cos  (r^  ds)]  cos  (r^  ds^)^ 

welche  Formel  Ver&nderungen   der  Intensität  f   nicht  enthält,   die  gleich&lls  Indnctiosr 
Wirkungen  henrorrufen.    (Vgl.  Maxwell,  Treatise  Vol.  H,  p.  434*.) 
^)  C.  Neumann,  Berichte  der  K.  sächs.  Gesellsch.   S.  886.    1871*. 
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gesetzt  fliessenden  elektrischen  MaBseu  +  Va  ^  ^^^h  einen  nach  aussen  un- 
wirksamen Strom  neutraler  Elektrioit&t  hinzufügte,  der  in  der  Richtung 
des  positiven  Stromes  die  Elektricit&tsmengen  4:  Vs  ^  ^^^  B^ch  führte. 

Neumann  nimmt  indess  weiter  an,  dass  die  ruhende  (negative)  Elek- 
tricität  fest  mit  der  Masse  des  Körpers  verbunden  sei;  eine  Annahme, 
die  auch  von  der  der  Reibung  analogen  Wirkung  des  Widerstandes  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  Rechenschaft  geben  könnte,  da  dann  die  posi- 
ÜTe  Elektricität  bei  ihrer  Bewegung  zugleich  die  negative  und  die  mit 
ihr  verbundene  Masse  des  Körpers  in  Bewegung,  z.  B.  in  Wärmeschwin- 
gongen,  versetzen  könnte  ^). 

Es  wird  dabei  femer  vorausgesetzt,  dass  die  Masse  der  Elektricität 
Terschwindend  klein  sei  gegen  die  körperliche  Masse,  erstere  also  eine 
verschwindende  Trägheit  besitze;  dass  femer  die  Wirkung  der  körper- 
lichen Massen  auf  einander  in  weiteren,  als  rein  molekularen  Entfernun- 
gen, dem  Newton^schen  Gravitationsgesetz  folge,  die  Wirkung  der  elek- 
trischen Massen  dem  Weber' sehen  Gesetz  entspreche  und  die  Wirkung 
der  körperlichen  und  elektrischen  Massen  auf  einander  verschwinde.  Be- 
zeichnet man  dann  die  körperlichen  und  elektrischen  Massen  mit  M 
und  fi,  die  körperliche  Masse  im  Raumelement  mit  M^j  die  „Trägheits- 
sabl*'  (den  Quotienten  der  wirkenden  Kraft  duröh  die  Beschleuni- 
gung) der  positiven  und  negativen  Elektricität  ebendaselbst  mit  Pt^  und 
»ot  so  lässt  sich  zunächst  das  Potential  (U)  sämmtlicher  Massenelemente, 
sowie  die  lebendige  Kraft  T  derselben  in  der  Gleichung. 

(Ü)  =  r+F+P—  17 

zusammenfassen,  wo  F  =  —  ^  ^]  k das   Potential  der  körper- 

1  xn  ßlh. 
liehen  Massen,  P  =  —  —  J^  ^-^--   das   elektrostatische   Potential  der 

elektrischen  Massen,  ü"  =  -f*  o"  ^j  rn  ^'  i'dfl    ^*®  elektrodynamische 

Potential  derselben  ist. 

Ist  femer  das  Potential  der  äus8er.en  Kräfte  auf  diese  Massen  gleich 
S  und  wird  bei  einer  Aenderung  desselben  um  dS  zugleich  (Ü)  um  (1(27) 
a^eändert  und  entsteht  in  dem  Körper  die  Wärmemenge  d  Q,  so  ist 

d(T  +  V  +  F  --  ü)  =  d8  —  dQ 1) 

Sind  die  Geschwindigkeiten  der  vereinten  Massen  M  -{-  n  und  der 

dx  di 

fasse  p  nach  den  drei  A^en  resp.  -^  und  —  u.  s.  f.,  ist  co  ein  Yolu- 

Qcnelement,  so  ist ,  wenn  wir  eine  Reibung  der  bewegten  Massen  p  und 


^)  C.  Neumann  bezeichnet  diese  Ansicht  mit  dem  Kamen  der  „ unitarischen", 
reil  nar  eine  Elektricit&t  sich  bewegt.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  die- 
elbe   dennoch  die  Existenz  beider  Elektricitäten  voraussetzt. 

Wiedemann,  OalTuiitmiu,  n.    2.  Abihl.  37 
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M  -{-  n  An  einander  annehmen,  die  ihre  Bewegung  in  Wftrmebewegang 
überf&hrt,  und  Q  der  Beibungsooefficient  ist: 

^«=S-[(i|-g)'+(l|-r?)'+(M-^)l=2--' 

WO  e  die  relative  Geschwindigkeit  der  Massen  p  gegen  Jf  -]-  ft  ist  Ist 
2)  die  Dichtigkeit  des  sich  bewegenden  Elektricitätsfluidoms ,  so  ist  die 
Stromesdichtigkeit  oder  „Strömung"  im  Yolumenelement  o  gleich  « =D.(, 
daher 

d«  =  ;2a)|5,«  =  2  ««•»»  wo  r  =  |i 3) 

dem  Leitungswiderstande  des  Mediums  entspricht.  Ist  endlich  an 
einer  Stelle  der  Kette  durch  Temperaturunterschiede  oder  HeterogenelUt 
der  einander  berührenden  Körper  „eine  Schiebungskraft**  nach  der  Bich* 
tung  der  Schichtungsnormale  erzeugt^,  welche  die  Elektricitäten  nach  den 
drei  Axen  mit  Kräften  treibt,  die  für  die  Massen  {M  -|-  fi)^!  im  Rum- 
element  gleich  —  mDA^  —  oDM^  —  cd D iV,  für  die  Massen  jp^u  im  Raum- 
element  -{-  <nD>^  u.  s.  f.  sind,  so  wird,  wenn  die  Componenien  derElek- 
tricit&tsströmung  f  nach  den  drei  Axen  u,  v,  w  sind,  die  hierdurch  in  der 
Zeiteinheit  consumirte  Arbeit,  resp.  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückte,  er- 
zeugte Wärmemenge  —  dt  ^^  o(-^<*  +  Mv  +  ^^)  und  mithin 

Die  Gomponenten  der  auf  ctie  vereinten  Massen  M^  •{-  w»  und  die 
elektrische  Masse  p^a  ii^  Raumelement  wirkenden  bewegenden  Eraßr 
sind,  wenn  wir  TF  =  F  +  P  +  ü  setssen: 

u.  8.  f.,  WO  2  und  S  die  nach  der  d;-Axe  gerichteten  Componenten  der 
auf  M^  4"  ^01  und  Pn  wirkenden  äusseren  Kräfte  sind.  Da  tbff 
die  elektrische  Materie  Po,  und  n^  eine  nur  sehr  geringe  Trägheit  b«^ 
sitzt,  übertragen  sich  alle  Kräfte  auf  die  Masse  M^  und  es  ist  mithin  W 
der  Addition  von  5  und  6 : 

dt/  ^  di 


•%» 
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und  ebenso,  da  ~  ®C>  (j^  —  jf)  =—  ^^  =  —  coDru  ist,  nach 
GL  (6)  in  Folge  der  verschwindenden  Trägheit  der  Elektricitat: 

^aD^i        di    ^  dt  ^di]^  '^• 

\  ^ItJ 

Ebenso  entwickehi  sich  die  Gleichungen  för  die  anderen  Coordinaten. 

Somit  sind  die  mit  dem  Leitnngswiderstand  mnltiplicirten  Gomponen- 
ten  der  Strömung  des  im  Yolumenelement  enthaltenen  elektrischen  Fluidoms 
gleich  den  Componenten  der  im  Yolnmenelement  enthaltenen  „Schiebnngs- 
krafte'^  und  der  auf  die  Masseneinheit  wirkenden  distanziellen  Kräfte. 

Sind,  wie  in  einer  Thermokette,  keine  äusseren  Kräfte  vorhanden, 
und  tritt  in  derselben  ein  stationärer  Zustand  ein,  für  welchen  also 
i{U)=0  ist,  so  folgt  aus  GL  (1)  d  Q  =  0,  und  aus  Gl.  (4): 

dQ  =  dt  Sari^  —  JScoiK^O, 

wo  K  die  Schiebungskraft  an  der  C!ontact8telle  ist.     Ist  nur  eine  Kette 
rorhanden,  so  ist  demnach 

0  =  Pr  —  iK  oder  t  =  — , 

r 

reiche  Formel  das  Ohm' sehe  Gesetz  darstellt. 

Bewegen  sich  zwei  unveränderliche,  geschlossene  Thermoketten  ge- 

^n  einander,  deren  Widerstände  r  und  Ti  sind,  so  kann  man  die  von 

!en  Massen  und  elektrostatischen  Anziehungen  ausgehenden  Kräfte  und 

Potentiale  derselben  gegen  die  elektrodynamischen  Kräfte  und  Potentiale 

7  derselben  vernachlässigen.    Dann  folgt  aus  Gl.  (4): 

Femer  wird,  da  die  Elektricitat  keine  Trägheit  besitzt, 

dT  =  d8-dt'J^±^±-^. 

dt 

Kann  man,  wie  oben ,  V  und  P  gegen  U  vernachlässigen ,  und  zer- 
igt  man  das  Potential  ü  in  drei  Theile,  das  Potential  Vs^*^  ^oo  <^e8  einen, 
s  t'i'  ^11  des  anderen  Leiters  auf  sich  selbst,  iii  Üq  Ui  der  beiden  Lei- 
*r  auf  einander,  so  folgt: 

dT=d8  —  iiidUou 
Iso 

£8  ist  dies  das  schon  §.  1 158  u.  flgde.  entwickelte  Inductionsgesetz.  Fin- 
gt die  Induction  durch  die  relative  Bewegung  eines  geschlossenen  Strom- 
reises  gegen  einen  Stahlmagneten  oder  die  Erde  statt,  so  sind  letztere 
a  Stelle  des  zweiten  Stromkreises  getreten  und  es  sind  dabei  stets  die 
enderungen  des  Potentials  derselben  auf  sich  selbst,  d.  h.  die  in  ihnen 

37  ♦ 


580  C.  Neumann's  Theorie  der  Thermoströme. 

mducirien  Ströme  und  Aendenmgen  des  Msgnetismiu  ra  berfickBichti' 
gen ,  da  sonst  die  ans  dem  Greseti  von  der  Erhaltung  der  Energie  abge- 
leiteten Resultate  mit  dem  Induetionsgesets  nicht  übereinstimmen  würden. 

1196  Um  die  Entstehung  der  Thermoströme  abzuleiten,  fugt  C.  Neu* 

mann  ^)  zu  seiner  Hypo^ese,  dass  die  negative  Elektricit&t  mit  da 
Körpermolekülen  fest  verbunden  sei,  noch  die  Hypothese  hinzu,  dia 
das  frei  bewegliche,  positive  elektrische  Fluidum  etwa  wie  ein  Gss  den 
Mari otte' sehen  und  dem  Gay-Lussao'schen  Gesetz  folge.  Berührei 
sich  dann  zwei  homogene  Metalle  an  zwei  Stellen,  und  ziehen  sie,  etwiia 
Folge  der  negativen  Elektrisirung  der  Moleküle  in  ihnen  die  posme 
Elektricit&t  verschieden  stark  an ,  so  wird  bei  gleicher  Temperatur  der 
Contactstellen  nur  eine  statische  Yertheilung  der  Elektricit&t  swiscbn 
beiden  Metallen  eintreten.  Wird  aber  die  eine  Contactstelle  erw&rmt  nsd 
dadurch  das  freie  positiv -elektrische  Fluidum  verdünnt,  so  ist  daselb^ 
die  Differenz  der  auf  die  Volumeneinheit  desselben  von  beiden  Metsllenioi 
wirkenden  bewegenden  Kr&fte  kleiner,  als  an  der  k&lteren  Contactstelle; 
durch  letztere  fliesst  die  Elektricit&t  von  dem  weniger  anziehenden  na 
jBtarker  anziehenden  Metall  (ganz  ähnlich ,  wie  etwa  bei  der  Luftheiza:j 
durch  die  einseitig  wirkende  Schwerkraft  eine  Luftcirculation  bedingt 
wird).  Es  leitet  sich  hieraus  das  thermoelektrische  Spannongsgesetz  ab.' 
Indem  Neumann  femer  annimmt,  dass  das  negativ -elektrisdie,  iiiit<i3| 
Molekülen  fest  verbundene  Fluidum  bei  der  Erwärmung  der  Metalle  iS| 
der  YergröBserung  des  Abstandes  a  der  Moleküle  bei  der  ErwänBstf 
Theil  nimmt,  so  wird,  da  letzterer  bei  der  Temperatur  t  durch  eine  Fc^ 
mel  Ot  =  a  -{-  ht  +  ci^  ausgedrückt  werden  kann,  die  Differeoi  ^ 
Anziehung  der  beiden  Metalle  gegen  das  positive  Fluidum  eben&lli  ^ 
der  Temperaturerhöhung  sich  in  einem  gewissen  Yerh&ltniss  zu  der  Di^ 
renz  at  —  Cin  der  Werthe  o^  für  beide  Metalle  ändern,  welche  po^i 
tiv  und  negativ  sein  kann.  Die  Berechnung  hiemach,  ob  die  nentn^ 
Temperatur,  welche  man  der  einen  Contactstelle  mittheilen  muss,  w&lu^ 
die  andere  auf  0^  erhalten  wird,  damit  kein  Strom  entstehe,  über  O'ä 
liegen  muss,  stimmt  in  28  Fällen  von  31  mit  der  Erfiahrung  überein. 

C.  Neumann  betrachtet  selbst  diese  Hypothese  als  eine  vorlicä| 
Conjectur  über  die  Ursachen  der  thermoelektrischen  Ströme  und 
fen  wir  deshalb  wohl  filr  die  weitere  Ausfiihrung  auf  die  Originalal 
lung  verweisen'). 


^)  C.  Neamann,  Sitztingsber.  der  K.  s&chs.  Gesellsch.  Math.  phys.  CLus<.  li 
S.  49*. 

^)  Die  Ton  Riemann  (Biemann,  Pogg.  Aon.  Bd.  CXXXI,  S.  237.  1857  [^ 
1858])  versuchte,  sp&ter  aber  lurückgenommene  Ableitung  der  iDdoctioosphlauB^ ' 
der  Gleichung  der  Fortpflanzung  der  Schwingungen  in  elastischen  Medien 

mischen    GeseUen    (Clausius,    Pogg.  Ann.    Bd.  CXXXV,    S.  612.    1868^.  -^  5' 
(NttoTo   Cimento.   T.  XXVII.    1868.)   nahm   an,  dass  die  einielncn   Molekile  « 
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Zar  Benrtheilung  der  Conseqaenzen  der  hier  angewandten  Hypo-  1199 
these  können  einige  Berechnungen  von  Riecke^)  dienen,  nach  denen 
ein  ruhendes  und  constantes  Stromelement  in  Folge  derselhen  anf  einen 
rahenden    elektrischen  Punkt    eine  Abstossong   ausübt  (indem  sich  die 
Wirkimg    der   bewegten  positiven  Elektricität  im  Element  zn  der  der 
ruhenden  negativen  auf  den  Punkt  addirt),    während    dies    nach    der 
gewohnlichen  Annahme    zweier    sich    bewegender  Elektricitäten    nicht 
der  Fall   ist.     Ebenso   würde   nach   ersterer  Hypothese  ein  constanter 
geflchlossener  Strom  auf  ein  ruhendes  Elektricitätstheilchen  eine  Wirkung 
aosaben,  deren  Gomponenten  den  negativen  Differentialquotienten  eines 
Potentialwerthes  entsprächen.     In  einem  Leiter  würde  also  ein  benach- 
barter, constanter,  geschlossener  Strom  eine  statische  Elektricitätsverthei- 
lang  hervorrufen,  und  in  Folge  dessen  auf  denselben  direct  anziehend  oder 
abstossend  wirken.    Femer  würde  ein  beiderseits  begrenztes  Stück  eines 
Constanten  Stromes  auf  einen  geschlossenen  Leiter  eine  elektromotorische 
Kraft  ausüben  und,  wenn  in  einem  geschlossenen  Leiter  an  einer  Stelle 
der  Strom  plötzlich  seine  Richtung  änderte,  daselbst  eine  elektromotorische 
Kraft  auftreten.     Diese  Wirkungen  würden  bei  der  Annahme  eines  dop- 
pelten Elektricitätsstromes  nicht  stattfinden. 


Um  der  Annahme  zweier  elektrischer  Fluida  ganz  zu  entgehen,  1200 
versucht  femer  Edlund*)  die  Wirkungen  der  Elektricität  auf  die  An- 
nahme eines  den  ganzen  Raum  durchziehenden  Fluidums,  wahrschein- 
lich des  Lichtäthers  zurückzufahren,  dessen  Moleküle  sich  nach  dem 
Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  abstossen  sollen  und 
sich  bei  Einwirkung  einer  Kraft  bewegen.  In  Nichtleitern  ist  diese 
Beweglichkeit  durch  die  Wirkung  der  materiellen  Moleküle  begrenzt,  in 
Leitern  kann  sich  der  Aether  von  einer  Stelle  zur  anderen  leicht  ver- 
schieben« Auf  die  in  demselben  befindlichen  Körper  wird  das  archimedi- 
sche Princip  in  der  Weise  angewendet,  dass  in  Folge  der  vollkommenen 
Elasticität  und  der  Fortpflanzung  des  Druckes  in  dem  Aether  die  Ein- 
wirkung eines  Aethertheilchens  auf  einen*  mit  Aether  beladenen  Körper 
gleich  ist  der  Differenz  der  Wirkung  auf  den  Aether  in  letzterem,  weni- 


S^flcblocMneo  Kreise  in  periodischen  Interrallen  elektrisch  polarisirt  würden  nnd  anf  ein- 
ander ähnlich  wirkten,  wie  kleine  Magnete,  deren  Axen  mit  den  Tangenten  des  Kreises 
nisammenfallen.  Die  Perioden  sollten  (ur  alle  Leiter  die  gleichen  sein  und  nur  die  Phasen 
der  Polarisimng  verschieden  sein  können.  Wenn  aber  ein  Stromkreis,  in  dem  sich  die 
Elemente  polarisiren,  auf  einen  anderen  wirkt,  so  soll  die  Wirkung  nicht  plötslich,  son- 
dern nach  einer  dem  Abstände  der  Moleküle  beider  Kreise  proportionalen  Zeit  stattfinden. 
Er  gelangt  durch  diese  Annahmen  zu  den  bekannten  Ausdrücken  der  Elektrodynamik. 
Vgl.  dagegen  Clausius  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  618.  1866*),  der  nachweist,  dass 
in  der  Entwickelung  von  Betti  nicht  zu  vemachlXssigende  Glieder  höherer  Ordnung 
rortgelassen  sind. 

^)  Riecke,  Oöttinger  Nachr.  1873,  23.  Juli^  —  *)  Edlund,  Archives  des  seien- 
eea  phjt.  et  nat.  Nouv.  S^r.  T.  XLIII,  p.  297.  1872*;  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  S.  95, 
241.  1873*.  Theorie  des  phinomines  ^lectnques  kongl.  Svenska  Vetenscaps-Academiens 
Handlingar  YoL  XII,  Nro.  8*  (während  des  Drucks  erschienen). 
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ger  der  Wirkung  auf  den  von  ihm  verdrängten  Aether  des  T^^niaa«,  Ift 
dann  ein  Körper  A  in  Rnhe  nnd  wirkt  auf  einen  gleichen  Körper  B. 
welche  beide  im  nnelektrischen  Zastand  die  Aethermengen  a  entludUri:^ 
haben  Ä  nnd  B  einen  Ueberschuss  an  Aether  b  und  &i ,  so  ist  die  Wir- 
knng 

1)  der  AethermasBen  in  il  auf  dieselben  in  B  gleich  +  ^ ^ ^ 

2)  des  Aethers  im  Raum  ausserhalb  Ä  auf  den  Aether  in  B^  glöch 

3)  und  4)  davon  geht  ab  die  Wirkung   des  Aethers    in   Ä  und  da 
Aethers  im  Raum  auf  den  von  B  verdrängten  Aether,  welche  beide 

resp.  gleich  -|-  ^ und j-sind.  Die  Summe  giebt  die  Ab- 

stossung  +  "JT*  > 

Der  Ueberschuss  der  Gehalte  b  und  bi  an  Aether  entspricht  der  pcr 
sitiv- elektrischen  Ladung  mit  den  Elektricitätsmengen  -f~  ^  ^uid  6|.   Ift 

bb 

b  oder  bi  negativ,  so  folgt  ebenso  die  Abstossung  -| j-  u.  t.  £.  ^).  —  Di* 

Influenzwirkung  der  EHektricität  entspricht  dann  unmittelbar  der  Wir- 
kung  des  Aethers,  indem  sich  derselbe  bei  Einwirkung  eines  iaseerec 
mit  Aether  geladenen  Körpers  gegen  die  Oberfläche  verschiebt. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  bei  dieser  Betrachtung  die  Annahme  der  nt- 
gativen  Elektricität  ersetzt  ist  durch  die  Berechnung  d6r  Wirkung  sc 
die  von  den  elektrisirten  Körpern  verdrängten  Aethermassen  des  Baa* 
mes  nach  dem  archimedischen  Princip,  oder  mit  anderen  Worten  diird: 
EinfCÜirung  der  Druckkräfte,  welche  die  von  den  elektrisirten  Körpers 
beeinflussten ,  äusseren  Aethermassen  auf  den  elektrisirten  Körper  ao^ 
üben. 

Wirkt  in  einem  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft,  so  wird  dadurcL 
der  Aether,  welcher  sich  vorher  in  Wärmeechwingungen  ')  bewegte,  in  mm 
translatorische  Bewegung  in  der  Richtung  jener  Kraft  versetzt.  Es  Ter* 
schwindet  daher  Wärme  an  dem  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft,  iHf 
beim  Peltier'schen  Phänomen.  Der  von  der  Quelle  der  elektiomoton- 
sehen  Kraft  ausgehende  Druck  des  Aethers  soll  sich  in  Folge  seiBer 
vollkommene  Elasticität  durch  die  übrige  Aethermasse  verbreiten  oni 
dieselbe  ebenfalls  in  Bewegung  setzen.  Die  elektroskopische  Span- 
nung an  der  Oberfläche  des  die  Pole  einer  Kette  verbindenden  Leittn 
wäre  demnach  diesem  Druck  zuzuschreiben  und  einer  Wirkung  dt» 
Stromes  selbst.    Ihre  Yertheilung  in  der  Kette  wäre  (bei  Ableitung  des 


^)  Edland  bezeichnet  eine,  die  Entfernung  rergrössernde  Knft  mit  — ;  vir 
ten  die  gebräuchlichere,  entgegengesetzte  Bezeichnung  bei. 

2)  Edlund  1.  c.  und  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVIII,  S.  421.   1873*. 
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einen  Pols)  ganz  ähnlich  der  Vertheilung  des  Druckes  in  einer  engen 
Röhre,  die  aof  der  einen  Seite  mit  einer  unter  einem  bestimmten  Druck 
stehenden  Flüssigkeit  verbunden,  andererseits  offen  wäre.  Ob  hierbei 
der  Aether  an  der  Oberfläche  ruht  oder  bewegt  ist,  wird  nicht  ent* 
schieden. 

Der  Widerstand  der  Leiter  wird  ähnlich  behandelt,  wie  in  §.  1169; 
indem  sich  der  Bewegung  des  Aethers  ein  Reibungswiderstand  an  den 
mechanischen  Molekülen  entgegenstellt,  der  der  Geschwindigkeit  der 
Aetherbewegung  oder  der  Stromintensität  proportional  ist  und  bei  con- 
stanter  Strömung  den  Druck  der  elektromotorischen  Kraft,  wie  durch 
einen  Gegendruck,  gerade  compensirt. 


Um  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  abzuleiten,  nimmt  fer-  1201 
ner  £ d  1  n n d ,  ganz  ähnlich  wie  C.  Neumann,  an,  dass  die  einer  Entfernung 

r  -\-  ^r  entsprechende  Anziehung  —  - — a.  yt  m  zweier  Aethertheilchen 

sich  bei  ihrer  Bewegung  gegen  einander  bis  zu  einem  Abstand  r  nicht  gleich- 

leitig  auf   —    -y  ändere,  sondern  hierzu  eine  grössere  Zeit  erforderlich 

sei ,   als  die  Zeit  ihrer  Bewegung  ist.    Die  Wirkung  im  Abstand  r  ist 

iann  yon  der  constanten  Bewegungsgeschwindigkeit  v  abhängig,   also 

p  p 
5P  f{p\  wo/^  1.  Das  Umgekehrte  würde  bei  der  Bewegung  der  Theil- 

hen  aus  der  Entfernung  r  —  ^r  zur  Entfernung  r  von  einander  fort 

lintreien;  die  Wirkung  wäre  -^  JP( —  v),  wo  F  >  1.  Die  Functionen/ 

ind  F  werden  gleiche  Gestalt  annehmen  und  können  durch  1  -|-  9  ( — -tt) 

—  j  dargestellt  werden,  wo  9  für  ^  =  0  yerschwindet, 

ür  negative  Werthe  von  —  negativ,   für   positive  Werthe   positiv  ist. 

Lendert  sich  die  Geschwindigkeit,  so  ¥rird  auch  hierdurch  eine  Aenderung 
er  Abstossung  der  Aethertheilchen  eintreten  können,  die  aber  zugleich 
on  der  Grösse  der  Abstossung  selbst,  d.  h.  indireot  von  r  abhängen  kann, 
[iemach  ist  die  Wirkung  des  bewegten  Aethertheilchens  auf  das  ruhende 
m  Allgemeinen 

•#[•+' (ii) +*('•  ^)] » 

Diese  Formel  ist  mit  der  allgemeinen  Form  des  Web  ergehen  Go- 
ltzes, wie  sie  C.  Neumann  gegeben,  in  Uebereinstimmung. 
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Bewegt  sich  ein  Aethertheilchen  m  im  Element  d5,  Fig.  452,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit v,  und  wirkt  anfein  ruhendes  Theilchenmi  in  dSi,  so  ist  die 
Geschwindigkeit  und  Beschleunigong  in  der  Richtung  der  Yerbindongi- 
linie,  wenn  fo  den  Abstand  zwischen  mi  und  derBewegungsrichtimg  tob 
fn,  d"  den  Winkel  zwischen  letzterer  und  der  Verbindungslinie  r  Ton  m 
und  fiii  bezeichnet: 


-—  z=  t;  COS^; 
at 


-  =  -(l-c<««*X 


welche  Werthe  in  die  obige  Gleichung  einzuführen  sind. 

In  einem  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  Leiter  be- 
wegt sich,  nach  Edlund,  ein  Theil  des  darin  enthaltenen  Elektridtät^ 

&thers    in    einer    bestimmten 


Fig.  452. 

-^dsi 


A 

ro 

— ^        dl 

B 


Richtung.    Dabei  soll,  abvet- 
chend  von  den  sonstigen  An- 
sichten,  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  unab- 
hängig    sein     von     der 
Stromintensität,      letztere 
also  nur  von  der  Menge  der  be- 
wegten Elektricität  abhängto 
(siehe  hierüber  weiter  untesl 
Wir  wollen  annehmen,  in  den  zwei  Elementen  d$  und  d$i  der  pa- 
rallelen Leiter  AB  und  CD  seien  im  Ruhezustände  die  Aethermeng« 
m-f"  f^  und  Mti  "hf^i  enthalten.     Dann  dompensiren  sich  die  Anziehungn 
derselben  mit  den  durch  den  umgebenden  Aether  ausgeübten  Eraft^s. 
Bewegen  sich  aber  in  den  Elementen  die  Aethermengen  m  und  tM|  nach 
derselben  Richtung  und  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  o,  so  werden 
von  ds  auf  dSi  folgende  vier  Kräfte  ausgeübt:     1)  Die  Abstosanng  de? 
bewegten  Aethers  m  ia  ds  auf  den  bewegten  Aether  n»!  in  dSi.     Da  di« 
relative  Geschwindigkeit  von  m  gegen  ifii  gleich  Null  ist,  so  ist  dies« 

Kraft  +  — j— •     2)  Die  Wirkung  des  in  ds  ruhenden  Aethers  f&  und  d^ 

umgebenden  Aethers  auf  mi.  Wäre  m  in  Ruhe ,  so  würde  die  Wechsel- 
wirkung  von  m  und  mi  durch  diese  Wirkung  gerade  compensirt,  sir 

wäre  also j— •     Da  sich  aber  tili  gegen  (*  hin  bewegt,  so  ist  dif 

Wirkung  gleich—  ^  Fl  +  q>(—  c;  oosd)  +  ^  ^r,  y  (1  — cas»4^)jl. 

3)  Die  Wirkung  des  bewegten  Aethers  m  in  d  s  auf  den  in  dsi  ruhendes 
Aether  Hi,  Wäre  m  in  Ruhe,  so  würde  diese  Kraft  durch  die  Einwir- 
kung von  m  auf  den  in  dsi  ruhend  gedachten  Aether  fli|  gerade  com* 


pensirt.    Sie  betrüge  also  — 


fiiffix 


Da  aber  m  sich  von  fti  fortbewegt^  so 


Theorie  von  Edlund.  585 

jtsie—  ^!^  Fl  +  9)(+  vcos»)  +  *  (r,  y  (1  —  C08«d))l.    4)  Die 

Wechselwirkung  des  in  ds  rahenden  Aethers  fi   and  dee  umgebenden 

Lethers  auf  den  in  dsi  ruhenden  Aether  f^,  welche  gleich j-i  ist.  — 

He  Summe  dieser  vier  Wirkungen  ist  die  Anziehung  von  dsi  durch  ds, 
renn  mit  Edlund  angenommen  wird,  dass  sich  die  Wirkung  der  Aether- 
heilchen  vollständig  auf  das  Leiterelement  dSi  überträgt: 


m 


Fliessen  in  den  Elementen  ds  und  dsi  Ströme  von  der  Intensität  i 
ind  $1 ,  so  ist  die  Anziehung  nach  Ampere  gleich 

h.iii  da  dSi  ,  ,  ^. 
J5 (1  —  Va  cos»»). 

Die  Werthe  ids  und  f'i  dsi  sind  aber  gleich  mv  und  «h  t^.  Werden 
liese  Werthe  in  die  letzte  Formel  eingeführt  und  macht  man  d'  =  90®, 

10  folgt  9  =  0  und 2^  (ro,— j  =  kvK    Hiemach  setzt  Edlund  (da  die 

jleichungfarjedenWerthvonroundt;gilt),  auoh2^f  r,  —  (1  —  C08'*d^)j 

=  fcr*  (1  —  C08^^).  Wird  -fr  =  0  gesetzt,  so  dass  die  Elemente  in 
»mer  geraden  Linie  liegen,  so  wird  ähnlich  9  (+  *')  +  9>  ( — *0  =  V«**^'* 
We  Function  q)  (+  v)  muss  immer  negativ,  q>  ( —  v)  immer  pSsitiv  sein. 
Entwickelt  man  daher  (p  (^vcos  ^)  in  eine  Reihe  und  schneidet  mit 
lern  zweiten  Qliede  ab,  so  kann  man  hiemach  setzen,  wenn  a  =  canst. 

q>  ^  V  co8^)  =  ^  avcosO'  —  y^  h  v^  cos^  ^. 

Die  directe  Wirkung  zwischen  zweien,  sich  in  zwei  paraUelen  Leitern 
bewegenden  Aethertheilchen  wird  demnach 

—  ^^[l  —  avco8»+  y^kv^  (1—^^008^  (^)],      .    .    II) 

wo  V  die  relative  Geschwindigkeit  der  Theilchen  in  der  Richtung  ihrer 
Bewegung  ist. 

Bewegen  sich  die  Elektricitäten  m  und  mi  in  entgegengesetzter 
Richtung,  oder  will  man  annehmen,  dass  die  Geschwindigkeiten  (v  und  Vi) 
derselben  in  den  beiden  Stromesleitem  verschieden  sind,  so  kann  man, 
da  es  nur  auf  die  relative  Geschwindigkeit  derselben  ankommt,  beiden 
eine  Geschwindigkeit  ( —  Vi)  ertheilen,  welche  der  von  mi  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Die  Wirkung  wird  dann  sich  ebenso  gestalten,  als 
wenn  mi  ruhte  und  m  die  Geschwindigkeit  (v  —  f\)  hätte.  Auch  in 
diesem  Fall  stimmen  die  Formeln  mit  den  Ampör ersehen  Resultaten 
ttberein. 
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1203  In  einer  ahnlichen  Weise  entwickelt  Edlnnd  die  Indoctionsgesetze, 

indem  er  annimmt,  daas,  wenn  ein  Strom  an  öner  Stelle  entsteht ,  die 
Gleichgewichtslagen  der  eldctrischen  Moleküle  im  Raom  sowohl,  wie  in 
einem  henachharten  geschlossenen  Leiter  geändert  werden ,  nnd  so  will- 
rend  dieser  Aendemng  ein  Indactionsstrom  entsteht^ 

Ist  iiii  ein  mhendes  Theflchen  des  üherall  gleiehmissig  Tortheilten  Elek- 
tricitfttsäthers  in  dem  Leiterelement  i/Si,  und  wird  in  seiner  Nähe  ein  an- 
deres Element  ds^  welches  den  AetherM  enthält,  in  einer  Richtung  hewegt, 
die  mit  der  Yerhindongslinie  r  der  Theilchen  den  Winkel  q>  macht, » 
tritt  dadurch  eine  durch  die  Formel  (II,  §.  1201)  angegebene  Abstossmr 
ein.  Zugleich  aber  addirt  sich  dasu  die  Ton  dem  umgebenden  und  (etenU 
an  der  firfiheren  SteUe  von  m  zurückbleibenden,  ruhenden  Aether  aof  «: 
ausgeübte  Abstossung,  welche  Torher  im  Ruhezustand  yon  der  Wechsä- 

Wirkung  Ton  m  und  tMi  herrührte,  und  demnach  gleich  4-  — —  ist 

Der  Rest  der  Wirkung  ist  also  für  den  ersten  Moment  der  Bewe- 
gung und  zwar  in  der  Richtung  der  Yerbindungslinie 

Setzen  wir,  wie  oben  m.v  =  tds,  ist  fh  die  in  der  Baumeinheit 
von  dsi  enthaltene  Aethermenge,  also  mj  =  fi^  c2Si,  multiplidren  vir 
endlich  obige  Formel  mit  cos  d'i^  wo  «O*!  der  ¥nnkel  zwischen  dem  in^s- 
drten  Element  und  r  ist,  und  diridiren  mit  fi,  so  erhalten  wir  die  in  der 
Richtung  von  dSi  inducirte,  die  Einheit  des  Elektricitätsäthers  beschln* 
nigende  elektromotorische  Kraft: 

—  -^  [a co»^  —  V«  t«'  (1  —  *A  008^^)1  cos ^id$  d&i. 

Jcvi 
Bei  der  Integration  verschwindet  das  Glied  T-^^eos^idedSi^t»^ 

die  endliche  Formel  für  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 

j-  (acosd'  +  V4  hvcas^d)  cas^ids  dsi 

ist.  Da  indesB  die  Induotion  nicht  mit  dem  ersten  Augenblick  abg^ 
schlössen  ist,  sondern  eine  längere  Zeit  mit  abnehmender  Stärke  andsneH» 
indem  die  Moleküle  des  Aethers  im  Leiter  und  im  Raum  nur  aHmähliA 
ihre  Gleichgewichtszustände  erreichen ,  so  muss  obiger  Werth  noch  mit 
einer  Function  F(r)  multiplicirt  werden. 

1  ^[fiter 

Da  nach  W.  Weber  -7=«  =  440. 10«  -z ,  v  nach  den  Veno- 

y  j^  See. 

eben  von  Fizeau  und  Gounelle  (die  indess  doch  nur  die  Ladung«* 
zeit  der  Leiter,  nicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektridtit 

hen)    höchstens    180.10«    -rr^    ist,    so   soll  nach  Edlund  das 

See. 
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zweite  Glied  in  der  Formel  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  sein.  Das- 
selbe faUt  stets  fort,  wenn  der  indncirende  und  indncirte  Kreis  geschlos- 
sen ist  und  heide  durch  dieselbe  Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälften 
getheilt  werden  können,  and  man  nun  die  gesammte  Inductionswirkung 
des  einen  auf  den  anderen  berechnet. 

AuB  den  Versuchen  vonFelici  (§.  709  u.  flgde.)  leitet  endlich  E  dl  und  1203 
ab,  dass  F{r)=const.  r  ist,  so  dass  die  endliche  Formel  für  die  indncirte 
elektromotorische  Kraft  unter  den  so  eben  angegebenen  Bedingungen  wird: 

E  =  —  Canst.  i  1  —  cos  ^  cos  ^i  ds  dsi. 

Diese  Formel  ist  von  SundelH)  experimentell  geprüft  worden,  in- 
dem er  zwei  grössere  oder  zwei  kleinere  Holzscheiben  von  resp.  im  Mit- 
tel 21,7  und  7,1  Ctm.  Durchmesser,  in  deren  vertieften  Rand  Win- 
dungen gewickelt  waren,  zunächst  conaxial  einander  gegenübersteUte 
and  durch  einen  Commutator  bewirkte,  dass  beim  Durchleiten'  des  Stro- 
mes durch  die  eine  th-athroUe  in  der  anderen  nur  die  Oeffnungsströme 
EU  Stande  kamen.  Es  wurden  je  80  solcher  Ströme  inducirt  und  durch 
nn  Weber'sches  Galvanometer  geleitet.  Bei  Ausführung  der  Integra- 
aon  erhält  man  die  Intensität  des  inducirten  Stromes: 

vo  l  das  Leitungsvermögen  des  inducirten  Kreises,  B  und  i^i,  sowie  m 
ind  n  die  Radien  und  Windungszahlen  des  inducirten  und  inducirenden 
Preises  bezeichnen,  0  der  Abstand  ihrer  Centren  ist. 

Die  Beobachtung    stimmte   gut    mit   der   Rechnung  überein.    Es 
rar  z.  B.: 

0  I  beob.  I  ber. 

1,5  Ctm.  176,0  176,7 

15  93,3  93,4 

25  46,8  46,6 

40  17,9  18,1 

Werden  femer  die  Kreise  so  gestellt,  dass  die  Ebene  des  einen  die  des 
nderen  halbirt,  und  die  Ebenen  beider  Kreise  auf  einander  senkrecht  ste- 
len,  so  sollte  der  Einfluss  des  zweiten  Gliedes  der  im  vorigen  Paragraph 
ntwickelten  Formel  hervortreten,  wenn  man  dem  inducirenden  Strom  ab- 
rechselnd  entgegengesetzte  Richtung  giebt.  Dabei  wechselt  das  erste  Glied 
er  obigen  Formel  sein  Zeichen,  das  zweite  bleibt  unverändert.  Die  halbe 
umme  der  beide  Mal  beobachteten  Ausschläge  des  Galvanometers  sollte 


1)    Sundell,  Oefyenigt  af  Kongl.  Vetenskaps-Acaclein.   förhandl.   1872.   Nro,   2, 
63^. 
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also  dem  letzteren  entsprechen.  Indess  ergieht  sich  damelhe  so  idein, 
dass  eine  Prüfiing  der  Bichtigkeit  der  Formel  in  dieser  Art  nnmöglich 
erscheint 

1204  Znr  ErklArong  der  elektrolytischen  Erscheinongen  nimmt  Edlnnd^i 

an^  die  Moleküle  der  yerschiedenA  Körper  oondensiren  den  Aetiier  b 
yerschiedenem  Maasse  auf  ihrer  Oherfl&che;  so  s.  B.  die  Chlor-  asd 
Wasserstoffmoleküle  ma  nnd  mg  die  ungleichen  Aethermengen  ea  njnl 
fj7,  his  die  Ansiehongen  «wischen  .den  Molekülen  und  einem  ioBseres 
Aethermolekül  gleich  ist  der  Ahstoesnng  des  letateren  gegen  den  condes- 
sirten  Aether  auf  den  Molekülen.  Vereinen  sich  ma  and  mji  m  eiii«B 
Molekül  Chlorwasserstoff,  so  soll  dieses  Molekül  die  gesammte  Aethenneoge 
^a  +  ^jr  behalten ,  indess  in  Folge  der  ungleichen  Ansiehnng  ein  TheC 
derselben  anf  mjf  Übergehen,  wodurch  mg  positiT,  ma  negativ  elektnxh 
in  der  Verbindung  erscheint.  Bewegt  sich  ein  Aethertheilchen  si  ia 
Strom  gegen  das  Chlorwasserstofimolekül  hin,  ein  anderes  auf  der  ent- 
gegengesetsten  Seite  fort,  so  ist  die  €resammtanziehpng  auf  Mi  in  jeneo 
Molekül  nach  den  Formeln  des  §.  1201 

-  ^  [(1  -  «f  +  V.  *"»)  -  (1  +  a»  +  V, *»»)]  =  +a^at. 

WO  wegen  der  grossen  Nähe  der  wirkenden  Elektricitftten  erent.  för  r' 
eine  höhere  Potenx  von  r  zu  setaen  ist 

Die  Krall  wirkt  also  in  der  Richtung  des  der  positiven  Elektriciüt 
entsprechenden  Aetherstromes.  Hierdurch  wird  mg  mit  seinem  Ueb^- 
schuss  von  Aether  nach  der  Seite  des  abfliessenden,  ma  nach  der  SaU 
des  zufliessenden  Aethers  im  Strom  gewendet.  Zugleich  wird  noch  meb 
Aether  im  Chlorwasserstoffmolekül  von  ma  nach  mg  übergeführt,  bis  ose 
Äusseren  Kr&fte  so  gross  sind,  dass  sich  ma  nnd  mß  tr^inen,  um  sicii  k- 
dann  mit  den  entgegenkommenden  Atomen  der  benachbarten  Obr^ 
wasserstoffmoleküle  wieder  zu  vereinigen  u.  s.  £  Die  Grösse  der  Z^-^ 
gungskraft,  also  auch  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung  ist  also  »/r,  d.  k. 
der  Intensit&t  des  Stromes  an  jeder  Stelle  des  Elektrolyten  proportional  T^ 
Scheidungskrifle,  welche  sich  in  Folge  der  ungleichen  Dichtigkeit  det  in 
Leiter  oder  auf  seiner  Oberflache  ruhenden  Aethers  zu  den  eben  beki^ 
teten  addiren,  sind  zu  vernachlässigen. 

Da  schon  sehr  schwache  Ströme  die  Elektrolyte  sersetaeo,  »■' 
muss  angenommen  werden,  dass  die  Aethermoleküle  in  denselben  rcr: 
dem  einen  Bestandtheil  zum  anderen  mit  grosser  Leichtigkeit  dnn^  ^- 
äusseren  Anziehungen  übergefilhrt  werden. 

Auch  die  mechanischen  Fortführungen  der  Flüssigkeiten  bei  dt? 
elektrischen  Sndosmose  würden  durch  die  innige  Vereinigung  derAetber^ 
moleküle  und  Körpermoleküle  in  Folge  der  Fortschiebung  der  er^eres 
im  Strom  bedingt  sein. 


lluQd,  Pogg.  Abb.   Bd.  CXUX,  S.  87.    1873*. 
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In  Betreff  des  magnetischen  Yerhaltens  der  Körper  ist  nur  so  viel  1205 
nemlieh  sicher,  dass  die  Magnetisimng  der  magnetisirungsföhigen  Stoffe 
in  einer  Einstellung  der  permanent  magnetischen  Moleküle  hesteht. 
Hierüher  lassen  wohl  die  Wechselheziehungen  zwischen  dem  mechani- 
schen nnd  magnetischen  Verhalten  der  Körper  keinen  Zweifel.  Worauf 
aber  der  Magnetismus  der  Moleküle  beruht,  können  wir  nur  aus  der  Ana- 
logie ihres  Yerhaltens  mit  dem  eines  kleinen  in  sich  geschlossenen  Eüreis- 
ström  yermuthen.  Nehmen  wir  solche  Ströme  an,  die  in  festen  Bahnen 
am  die  Molekularmagnete  circuliren,  so  lassen  sich  alle  bisher  über  das 
Wesen  der  Ströme  aufgestellten  Hypothesen,  sei  es  zweier  gegen  einander 
laufender  oder  nur  eines  Elektricitätsstromes,  sei  es  einer  Aetherbewe- 
gODg,  wobei  immer  die  Femewirkung  der  Elektricitäten  nach  dem  Weber '- 
sehen  Gesetz  angenommen  wird,  auf  dieselben  übertragen.  Dass  diese 
Ströme ,  weil  sie  in  ihren  unendlich  kleinen  Bahnen  keinen  Widerstand 
finden,  unendlich  lange  andauern  sollen,  ist  schwierig  anzunehmen,  so- 
bald man  die  Elektricitätsbewegung  an  das  Vorhandensein  körperlicher 
Massen  knüpft,  an  denen  stets  eine  Art  Reibung  der  Elektricitäten  unter 
Wärmeerzeugung  und  Verlust  an  Bewegung  stattfinden  würde.  Man 
müsste  denn  besondere  rotatorische  Bewegungen  der  Moleküle  selbst 
mit  ihren  Elektricitäts-  oder  Aetherhüllen  annehmen. 

Auch  die  diamagnetischen  Erscheinungen  würden  sich  durch  die 
Induction  dauernder  Ströme  oder  Aetherrotationen  um  die  Moleküle  in 
den  diamagnetisohen  Körpern  durch  die  Einwirkung  des  Magnetes  oder 
Stromes  erklären  lassen,  wo  aber  dieselbe  Schwierigkeit  zu  Tage  träte, 
wie  bei  der  Annahme  der  magnetischen  Molekularströme. 

Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  folgt  ebenso  aus 
der  Femewirkung  zwischen  den  bewegten  Elektricitäten  und  Lichtäther- 
theilchen,  wenn  man  nach  C.  Neumann  für  die  Wechselwirkung  dersel- 
ben das  Web  er 'sehe  Gesetz,  eyent.  mit  Abänderung  der  darin  vor- 
kommenden Functionen  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunig^g  der 
elektrischen  Massen  annimmt.  Bei  der  Identificirung  der  Elektricität  mit 
dem  Lichtäther  folgt  dies  noch  directer.  Freilich  ist  dabei  zu  beachten, 
daas  die  Versuche  yon  V erdet  nicht  vollständig  mit  den  Resultaten  der 
Theorie  übereinstimmen. 

Die  bisher  aufgestellten  Theorieen  setzen  alle,  ähnlich  wie  die  1206 
Theorie  der  aUgemeinen  Gravitation,  eine  Wirkung  von  Kräften  voraus, 
welche  in  die  Feme  wirken ,  mögen  sie  nun  momentan  von  einem  Kör- 
per zum  anderen  sich  fortpflanzen  oder  eine  gewisse  Zeit  dazu  brauchen. 
Wir  werden  noch  später  auf  die  Untersuchung  zurückkommen,  ob  die 
hierbei  gemachten  Annahmen  mit  dem  Princip  von  der  Ebrhaltung  der 
Kraft  in  Uebereinstimmung  sind. 

Neben  diesen  Theorieen  lassen  sich  aber  noch  andere  aufstellen, 
welche  die  Annahme  einer  unmittelbaren  Fortpflanzung  der  Wirkungen 
von  Theilchen  zu  Theilohen  durch  den  Raum  von  einem  Körper  zum  an- 


590  Magnetkraftlinien  von  Faraday. 

deren  zur  Grandlage  haben,  sei  es,  dass  das  Mediam,  welches  die  Elek- 
tricüfttsbewegongen  yemiittelt  und  dnrch  welches  diese  Fortpflanzung 
geschieht,  der  Liohtäther  selbst  ist  oder  ein  besonderer  Stoff. 

Schon  Gauss  suchte  nach  einer  Ableitung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  aus  der  Annahme  einer  eine  bestimmte  Zeit  erforderlichen 
Fortpflanzung  derselben,  ähnlich  wie  der  des  Lichtes  ^).  Wie  wir  sdion 
ThLn,  §.  573  erwähnten,  hat  auch  Faraday  die  magnetischenFemewirbm- 
gen  durch  die  Annahme  eigenthümlicher  Magnetkraftlinien,  die  sich  von  den 
Magnetpolen  im  Magnetfelde  ausbreiteten,  sich  in  den  Magneten  Terdicb- 
ten  u.  s.  £.,  bildlich  ausgedrückt.  £r  meinte,  dieKörper,  welche  Ton  des  , 
Kraftlinien  getroffen  würden,  wären  dadurch  in  einen  dauernden,  elek- 
trotonischen  Zustand')  yersetzt,  dessen  Aenderungen  ss.  B.  zu  In- 
ductionsströmenu^s.  f.  Veranlassung  geben  könnten.  Ein  yoüstandig,  m»- 
thematisdi  klarer  Ausdruck,  in  welcher  Weise  eigentlich  die  Wirkun- 
gen hierbei  ausgeübt  werden,  ist  indess  nicht  von  ihm  gegeben  worden. 

1907  Jedenfalls  können  die  Magnetkraftlinien  Faraday 's   ein  sehr  be- 

quemes und  anschauliches  Bild  der  Veränderung  des  Potehtials  der  Ton 
gewissen  Punkten  des  Raumes  ausgehenden  magnetischen  Kräfte  auf  an- 
dere Punkte  des  Raumes  bieten,  wenn  wir  sie  als  die  Linien  auffassen, 
welche  auf  den  Flächen  gleichen  magnetiBchen  Potentials  senkrecht  ste- 
hen und  somit  die  Richtung  der  in  jedem  Punkt  des  Mediums  auf  ein 
magnetisches  Theilchen  wirkenden  Kraft  angeben  '). 

Denken  wir  uns  einen  Magnetpol  von  dem  magnetischen  Flnidns 
Eins  (in  elektromagnetischem  Maass),  um  denselben  eine  Kugelfläche  tc^s 
Radius  Eins  gelegt,  und  su  jedem  Oberflächenelement  von  der  Einheit 
der  Fläche  eine  radiale  Linie  von  dem  Pol  aus  gezogen,  so  sind  im  Gen- 
ien 4  sc  solcher  Linien  vorhanden. 

Bringen  wir  ein  magnetisirbares  Theilchen  in  das  Magnetfeld. 
so  wird  dasselbe  im  quadratischen  Yerhältniss  zu  der  Entfernung  r  tos 
dem  Magnetpol  von  immer  weniger  Kraftlinien  getroffen,  so  dass  die 
Zahl  n  derselben,  welche  das  Theilchen  schneiden,  die  Kraft  angiebt,  mit 
der  der  Magnetpol  auf  das  Theilchen  wirkt      Der  in  dem  magnetiiir" 

baren  Theilchen  erzeugte  Magnetismus  wird  c  -^  sein,  wenn  die  msg- 

netische  InductionsfiÜlugkeit  desselben  gegen  die  der  Luft  gleich  f^  ist 
und  e  von  den  Dimensionen  des  Theilchens  abhängt. 

Auch  der  Erdmagnetismus  wird  unmittelbar  durdi  die  Zahl  dtf 
Kraftlinien  bestimmt  werden,  die  eine  gegen  seine  Richtung  senkrechte 
Ebene  auf  der  Flächeneinheit  schneiden.  Diese  Zahl  ist  der  in  absota- 
tem  Maasse  ausgedrückten  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich. 


1)  Gauss»  Werk«,  Bd.  V,  S.  629  (1845,  Min  19.)*  —  ")  Faraday,  Kip.  B«. 
8«r.  I,  §.  60.  1831*.  — -  *)  Maxwell  oa  Faradaj^  Lines  of  lörce.  TtwuBaeL  Ca» 
bridga  PhiL  Soo.  VoL  X,  Pt.  I,  p.  3.   1866*. 
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Denken  wir  uns  ferner  ein  £lement  ds  eines  Leiters  in  der  Entfer*  1208 
nung  r  yon  einem  Magnetpol  in  der  Richtong  einer  Magnetkrafblinie  be- 
wegt, so  wird  in  demselben  kein  Strom  indncirt. .  Fliesst  durch  das  Ele- 
ment ein  Strom  von  der  Intensität  t ,  so  wird  bei  der  Bewegung  keine 
Arbeit  geleistet.  Wird  dasselbe  aber  senkrecht  gegen  die  Magnetkraftlinie 
un  die  Entfernung  d  6  bewegt,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  indncirt, 

dessen  elektromotorische  Kraft  -^  proportional  ist.    In  der  Entfernung  r 

schneidet  aber  das  Element  auf  dem  yon  ihm  bei  seiner  Bewegung  über- 

fahrenen  Viereck  d$  d6  nur  -r  der  Kraftlinien,  wie   in  der  einfachen 

Entfernung,  so  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  der  Zahl  der 
Ton  dem  Element  bei  seiner  Bewegung  gesdmittenen  Kraftlinien  propor- 
tional ist. 

Umgekehrt,  fliesst  ein  Strom  t  durch  das  Element,  so  ist  die  Ar- 
beit,   welche   bei  der   Bewegung  des  Elementes  geleistet  wird,   gleich 

i.dsdö 

— ,  also  wiederum  proportional  der  Zahl  der  geschnittenen  Kraft- 
linien. 

Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  Drathkreis,  in  dem  ein  Strom  1209 
von  der  Intensität  t  fliesst,  vor  dem  Magnetpol  aufgestellt,  so  ist  das  Po- 
tential des  Poles  auf  denselben  gleich  i  multiplicirt  mit  dem  körperlichen 
Winkel,  welchen  der  vom  Pol  zu  der  Peripherie  des  Stromkreises  gezo- 
B^ene  Kegel  in  sich  schliesst.  Demselben  Werth  entspricht  aber  auch  die 
Zahl  der  Magnetkraftlinien,  welche  die  durch  den  Stromkreis  umgrenzte 
Hache  schneiden.  Wird  der  Stromkreis  in  der  Weise  bewegt,  dass  er 
dinmal  neben  dem  Pol  vorbeigeht,  und  dann  zu  seiner  früheren  Stel- 
lung zurückkehrt,  indem  die  von  seiner  Peripherie  umgrenzte  Fläche 
lurch  den  Pol  hindurchgeht,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich  der 
iresammtänderung  des  Potentials  des  Poles  auf  den  Stromkreis  multipli- 
drt  mit  der  Stromintensität,  also  gleich  ^ni»  Eben  diesem  Werth  ent- 
tpricht  die  Zahl  der  von  dem  Stromkreis  bei  seiner  Bewegung  geschnit- 
»nen  Magnetkraftlinien. 

Umgekehrt  ist  wiederum  die  in  dem  Drathkreis  inducirte  elektro- 
notorische  Kraft  proportional  4  x. 

In  allen  Fällen  sucht  sich  der  Strom  so  zu  bewegen,  dass  die  Zahl 
Ler  Magnetkraftlinien,  welche  ihn  schneiden,  anwächst,  und  stets  ist  die 
Lrbeit  dabei  gleich  der  Zahl  der  zu  den  früher  denselben  schneidenden 
minien  hinzugekommenen  Linien.  Umschliesst  also  der  Strom  einen  klei- 
len  ebenen  Schliessungskreis,  der  um  irgend  einen  Punkt  drehbar  ist, 
o  stellt  er  sich  mit  seiner  Ebene  gegen  die  Magnetkraftlinien  senkrecht- 
Bewegt  sich  um  einen  sehr  langen,  geraden  Drath,  dessen  Enden 
alt  einem  langen  und  weiten  Schliessungskreise  verbunden  sind,  und 
Lnrch  den  ein  Strom  von  der  Intensität  t  fliesst,  ein  Magnetpol  von  der 
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Starke  Eins,  so  dass  er  einmal  die  vom  Strom  umschriebene  Fliehe 
Bohneidet,  dann  ausserhalb  derselben  xa  seiner  früheren  Lage  sorüdL- 
kehrt,  so  ist  wiederum  die  Arbeit  gleich  4 sei.  Wir  können  lOso  anneh- 
men, dass  auch  Ton  dem  geraden  Strom  als  Begrenzung  4v  lüfnet- 
kraft flächen  ausgehen,  deren  Zahl  direot  der  Arbeit  entspricht,  welche 
der  Pol  Eins  bei  seiner  Bewegung  während  der  Durchschneidung  derselben 
leistet. 

1210  Sind  mehrere  Pole  oder  geschlossene  Ströme  im  Magnetfelde,  so  ra- 
einen  sich  die  Kraftlinien,  welche  alle  auf  den,  den  verschiedenen Knü- 
quellen  gemeinsamen  Flächen  gleichen  Potentials  senkrecht  stehen. 

Werden  die  letzteren  Flächen  so  gelegt,  dass  bei  dem  UebergiDg 
eines  Poles  von  der  Einheit  der  Intensität  von  der  einen  zur  nächst  i(^ 
genden  die  Arbeit  Eins  geleistet  wird,  so  kann  man  von  einem  bestimmtei 
Ausgangspunkt  ausgehend,  jeder  der  auf  einander  folgenden  Flächai 
einen  bestimmten,  stets  um  gleich  viel  sich  ändernden  Potentialwerth  bei- 
legen. Gehen  diese  Flächen  aber  von  geschlossenen  Stromkreisen  v^ 
so  werden  diese  Werthe  vieldeutig,  und  zwar  unterscheiden  sidi  die 
einzelnen  derselben  um  je  4  9Ct,  da,  wie  wir  gesehen,  bei  einmaliges 
Durchgang  des  Poles  durch  die  Stromkreise  und  Rückkehr  desselben  a 
dem  Ausgangspunkt  die  Arbeit  4 st  geleistet  wird. 

Der  elektrotonische  Zustand  nach  Faraday  würde  demnach 
gewissermaassen  durch  die  elektromagnetische  Potentialfunction  an  jeder 
Stelle  des  Magnetfeldes  gemessen  werden,  da  auch  hier  die  Aenderango 
des  Potentials  entsprechende  Inductionswirkungen  erzeugen. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  würden  sieh  f^  die  Anziekungseikbfi' 
nungen  der  statischen  Elektricität  ergeben. 

1211  l^As  Verhalten  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch  die  Magnet 
kraftlinien  und  Flächen  gleichen  Potentials  dargestellt  werden,  bietet  eise 
grosse  Analogie  mit  dem  Verhalten  einer  schwerelosen,  nicht  zusarames- 
drückbaren  Flüssigkeit,  die  sich  durch  ein  widerstehendes  Medium  be- 
wegt, so  dass  eine  ihrer  Geschwindigkeit  proportionale  Wlderatandaknit 
ähnlich  wie  eine  Reibung,  ihre  Bewegung  hemmt  und  so  die  Gesdivit* 
digkeit  der  Flüssigkeit  an  jeder  Stelle  nur  der  dieselbe  bewegenden  Dra^- 
difierenz  entspricht. 

Schon  Euler  ^)  nahm  ähnliche  Bewegungen  eines  den  Wettno* 
erfüllenden  magnetischen  Fluidnms  an,  welches  auf  eine  eigenthümlich« 


^)  KaUr's  Briefe,  deotMli  t.  Kries,  1794.  Bd.m,  Bi£.  190  tna  197*.  Ja  Betrrf 
•ia«r  bjdrodyikamischeii  Theorie  des  Mag&etiamas  Toa  Challis  (raktsi  PbiL  Mac-  [*] 
VoLXLin,  p.401.  187S*),  uath  welcher  beim  MegiietiareB  eiset  BImd-  oderSUhbt^ 
in  tiaer  beettuuntei  Rkhtiuif ,  bei  magaeCiecheB  fittwirkiuigea  in  eiaeni  diuMguetkcbre 
Körper  ia  eati^cgeBgetetiler  Richtaag  eiae  Terdichtaag  der  llolekile  enmgt  vird  ci<i 
dadurch  eiae  Bewegung  de«  iwitcbea  deaselbea  befiadlichea  Aethers  tob  den  dvaner?:}*- 
dea  diehterea  Siellea  bewirkt  wud,  MäaMa  wir  aaf  die  OrigtaalabbaadlaagcB  YenFds» 
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Weise  in  den  Nordpol  der  Magnete  ein-  und  aus  dem  Südpol  derselben 
austreten  sollte,  um  durch  den  äusseren  Baum  zum  Nordpol  zurückzu- 
fliessen. 

Vollständiger  ist  indess  die  obige  Analogie  von  Maxwell  (1.  c.)  begründet 
worden.  Verzeichnet  man  in  einer  nach  obiger  Hypothese  sich  bewegen- 
den Flüssigkeit  Flächen  gleichen  Drucks,  so  steht  die  Flüssigkeitsströ- 
mung  auf  denselben  senkrecht.  Ist  dann  h  der  Abstand  zweier  solcher 
benachbarter  Flächen,  zwischen  denen  die  Druckdifferenz  gleich  Eins  ist, 

30  ist  die  Druckdifferenz  für  die  Entfernung  Eins  gleich  —,  und  wird  der 

n 

Flüssigkeit  dadurch  die  Geschwindigkeit  v  ertheilt,  so  muss,  wenn  k  der 

Reibungscoefficient  ist, 

h 
jein. 

Geht  femer  die  Flüssigkeitsströmung  von  einem  Centrum  aus,  so 
lass  Yon  demselben  aus  in  der  Zeiteinheit  nach  allen  Seiten  zusammen 
las  Volumen  Eins  der  Flüssigkeit  fliesst,  und  diese  Menge  in  der  Zeit- 
inheit  durch  jede  um  das  Centrum  gelegte  Kugelschale  hindurchgeht,  so 
anss  an  jeder  SteUe  einer  mit  dem  Radius  r  um  das  Centrum  beschrie- 
benen Kugelschale  die  radiale  Geschwindigkeit  v  des  Flusses  v  =  - — r  sein. 

Ist  p  der  Druck  an  der  betreffenden  Stelle ,  h  der  Widerstand ,  den 
lie  Flüssigkeitsbewegung  findet,  so  muss,  damit  dieselbe  sich  nicht  be- 

chleuniire,  Äv  =  ;—  =  — -,    oder   p  =    r sein.  Der  Druck  p 

immt  also  proportional  mit  der  Entfernung  von  dem  Centrum -ab.   Es  ist 

rsichtlich,  dass  somit  die  Flächen  gleichen  Drucks  den  Flächen  gleichen 

Potentials  direct  entsprechen,  wenn  vom  Centrum  eine  Attractionskraft 

dp 
usgeht;  dass  analog  die  die  Flüssigkeit  beschleunigende  Kraft  —    der 

Lenderung  des  Potentials  oder  der  Aenderung  der  Zahl  der  Kraftlinien 
on  einem  Oberflächenelement  einer  solchen  Fläche  zu  dem  einer  benach- 
arten Fläche  entspricht.  Flösse  daher  von  einem  Magnetpol  ein  Strom 
iner  nicht  zusammendrückbaren  Flüssigkeit  durch  den  Raum  oder  zu 
inem  entgegengesetzten  Magnetpol  hin,  so  könnten  die  Erscheinungen 
es  Druckes  der  Flüssigkeit  völlig  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft 
m  Magnetfelde  darstellen. 

lu  einem  auf  gewöhnliche  Weise  gleichförmig  magnetisirten  Stabe,  indem 
Iso  die  magnetische  Vertheilung  in  parallelen  Fasern  statt  hat  (solenoidale 
der  tubuläre  Vertheilung),  würden  die  einzelnen,  axial  gerichteten  Mole- 
nlarmagnete  gewissermaassen  Flüssigkeitszellen  darstellen.  Die  aus  der 
inen  austretende  Flüssigkeit  würde  in  die  andere  eintreten  und  erst  an 
en  Enden  des  Magnetes  würden  sich  mit  Ausbreitung  der  Flüssigkeit 
h-ackyerschiedenheiten  ergeben,  so  dass  gewissermaassen  die  Flüssigkeits- 

WiedemasB,  €hdTaniamua.  II.    2.  Abihl.  3g 
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.  queUen  an  die  Enden  verlegt  wären,  von  denen  die  eine,  z.  B.  eine  ponthe 
ausgebende,  die  andere  eine  negative,  aofsangende  wäre  ^). 

1212  Aehnliclie  Analogieen  lassen  sicH  noch  anderweitig  aufstellen.    So  ir: 

von  W.  Thomson*)  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche  div üt - 
setze  der  Anziehungen  nach  dem  umgekekrten  Quadrat  der  Entfernung,  z.  II 
filr  Elektricitätsmengen  und  ebenso  für  magnetische  Fluida  darsteOen.  di- 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen  Beziehungen  wi* 
den  Formeln  übereinstimmen,  welche  die  Bewegungen  der  Wärme  beiiLrr; 
Leitung  durch  die  Körper  darstellen,  indem  die  bei  den  enteren  Tork».ft- 
menden  Potentialfunctionen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  KOrper 
bei  letzteren  durch  den  Temperaturüberschuss ,  die  resultirenden  Anc*- 
hungen  bei  ersteren  durch  den  resultirenden  Wärmefluss  bei  letzteren  tr* 
setzt  werden.    Wollte  man  daher  auch  eine  Fortpflanzung  der  6evegci.r 
von  magnetischen  Fluidis,  analog  der  Wärmebewegung,  annehmen,  wie  *'. 
etwa  in  den  Magnetkraftlinien  stattfände,  so  würden  sich  auch  hier  Clr- 
selben  Gesetze  ergeben,  wie  sie  aus  der  früheren  Annahme  der  Fen.- 
Wirkung  der  Magnetismen  folgen.     Die  Wirkungen  eines  in  das  Magi:.-*.- 
feld  gebrachten  Eisenstabes  würden  dann  sich  mit  dem  Einlegen  ein* 
gut  leitenden  Körpers  in  ein  schlecht  leitendes  Medium  vergleichen  lufci. 
und  umgekekrt  ein  diamagnetischer  Körper  in  einem  magnetischen  <xkr 
weniger  diamagnetischen  Medium  sich  analog,  wie  ein  schlecht  leiteoJe: 
Körper  in  einem  gut  leitenden  Medium  verhalten. 

Femer  hatte  Helmholtz^)  nachgewiesen,  dass  eine  in  Wirbelbc«.- 
gung  befindliche  Flüssigkeitsmasse  a,  deren  Beweg^gen  nicht  auf  die  er- 
wohnlichen  hydrodynamischen  Gleichungen  zurückgeführt  werden  kömy^ 
einem  anderen  Theilchen  h  der  Flüssigkeitsmasse  eine  Geschwindigkr : 
ertheilt,  welche  senkrecht  steht  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  and  ^iae 
zweite  Theilchen  gelegten  Ebene ;  und  dass  die  Geschwindigkeit  dem  ToI:=i 
von  a,  dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Rotationsaxe  and  Linie  u^ 
direct  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  ah  umgekehrt  proporttona]  jl 
Es  wirkt  also  die  wirbelnde  Flüssigkeit  auf  das  Theilchen  h  nach  dr2- 
selben  Gesetz ,  wie  ein  Stromelement ,  dessen  Richtung  mit  der  Axe  i  • 
Wirbels  zusammenfallt,  auf  einen  im  Punkt  b  befindlichen  Magnctp . 
wirkt. 

Selbstverständlich  schliessen  diese  Analogieen  in  den  Formeln  oxs 
nicht  unmittelbar  eine  endgültige  Erklärung  der  magnetischen  uii 
diamagnetischen  Erscheinungen  in  sich.  Wohl  aber  sind  sie  für  die  n  ^* 
thematische  Behandlung  derselben  von  grosser  Wichtigkeit  and  seigrj 
die  Möglichkeit ,  dass  man  jene  Phänomene  auch  auf  andere 
durch  Annahme  von  Feme  Wirkungen,  begründen  könnte. 


*)  Weiteres   vergl.    Maxwell  1.  c.  —  2)  W.    Thomson,  Phil.  Umg,  [4]  VaL  \ 
p.  502    und  Vol.  VIII,  p.  42.    1854*.  —  »)   Helmholt«,  Grelles'  Jouni.  Bd  LV,  > 
1859*. 
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Ganz  allgemein,  oline  besondere  aprioristische  Annahmen  über  eine  1213 
bestimmte  Bewegung  eines  von  ihm  angenommenen  magnetisch-elektri- 
ichen  Mediums,  hat  später  MazwelP)  die  elektrisch -magnetischen  Er- 
icheinungen  behandelt,  und  dabei  neben  vielen,  durch  die  Erfahrung  ge- 
wonnenen und  schon  aus  obigen  Hypothesen  folgenden  Resultaten  noch 
indere  interessante  Folgerungen  gezogen.  Wir  woUen  ihrer  grösseren 
Ulgemeinheit  willen  diese  Theorie  etwas  ausführlicher  mittheilen. 

Wird  in  einem  Leiter  ein  Strom  durch  eine  elektromotorische  Kraft, 
s.  B.  durch  Bewegung  im  Magnetfelde  erzeugt,  so  wird  dabei  stets  kine- 
dsche  Energie  hervorgebracht,  die  sich  theils  als  Wärme  im  Leiter  selbst, 
heils  als  Arbeit,  z.  B.  beim  Treiben  einer  magnetelektrischen  Maschine, 
heils  auch  als  Steigerung  der  Intensität  des  Stromes,  also  der  lebendigen 
^afl  der  Elektricitätsbewegung  selbst  äussert.  Nimmt  man  daher  an, 
lass  überhaupt  hierbei  theüs  der  Leiter  selbst,  theils  die  Theilchen  eines 
ilediama  bewegt  sind,  welches  durch  seine  Bewegung  den  elektrischen 
»trom  in  den  Leitern  oder  auch  die  Uebertrag^g  dieser  Bewegung  auf 
indere  Leiter,  wie  bei  der  Induction,  vermittelt,  so  kann  man  auf  diese 
^wegungen  die  Bewegungsgleichungen  von  Lagrange  anwenden.  Wir 
assen  dabei  vorläufig  unbestimmt,  ob  jenes  Medium  der  Lichtäther  selbst 
st,  wie  Faraday')  vermuthete. 

Ist  die  Lage  der  einzelnen  materiellen  Punkte  ai  02 . . .  eines  Systems  1214 
lurch  die  allgemeinen  Goordinaten  '^1 ,  '^3  ...  9i  1  9>2  •  •  •  gegeben,  bezeich- 

len  ^  ==  -TT  n.  s.  f.  die  Geschwindigkeiten  der  Punkte  nach  der  Bich- 
at 

ong  dieser  Goordinaten,  sind  V1V2...O1  O2  ^^^  i^c^h  der  Richtung  der 

>,  tp . .  •  auf  die  Punkte  wirkenden  Componenten  der  bewegenden  Kräfte, 

Iso  Pth  =fV dt  u.  s.  f.  die  ihnen  entsprechenden  Bewegungsmomente 

nr  Zeit  i,  sind  endlich  T  die  lebendigen  Kräfte  der  einzelnen  Punkte, 
0  ist  nach  Lagrange  allgemein: 

dt         d*'  dt         dq>  ' 

dT 
der,  dap,t,=  — r  u.  s.  f.  ist: 

dip 

dt\di,)       dt'  dt\d^J       d<p  •    •       ' 

O  die  flir  die  einzelnen  t>ankte  gültigen  Werthe  von  p^,  ij),  V;  pg,,  <p, 
^  a.  8.  £.  nach  einander  einzofägen  sind.  —  Da  die  lebendige  Kraft  T 


1)  J.  Clerk  Maxwell,  A  dynamic  theory  of  the  Elektromagnetic  field.  Phil.  Trans. 
IS4.  p.  459*;  aQsf&hrlicher  in  Treatise  on  Elektricity  and  Magnetism.  Vol.  II,  p.  195 
|A   Bgde.   1873*.  —  *)   Faraday,   Thought»  on  Ray  vibrations.  Pliil.  May.  1846*. 
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eine  homogene  Function  zweiten  Grades  in  Bezug  auf  die  Geschwindig- 
keiten  if,  ff  u.  s.  f.  ist,  so  kann  man.  sie  schreiben 

wo  Pii  =  — :— ,  Pia  =  — ; r-  u.  B.  f.  nur  Functionen  der  Coordina- 

ten  sind. 

Die  lebendige  Kraft  hängt  also  von  Gliedern  ab,  welche  sowohl  Qua- 
drate der  einzelnen  Geschwindigkeiten,  wie  auch  Producte  derselben  ent- 
halten. 

1215  Bewegt  sich  ein  System  von  Leitern,  in  denen  Strome   fliessen,  sc> 

kann  ein  Theil  Tm  der  kinetischen  Energie  in  der  Bewegung  der  mait- 
riellen  Massen,  ein  anderer  T«  in  der  der  Elektricitaten ,  ein  dritter  T» 
in  der  relativen  Bewegung  beider  gegen  einander  begründet  sein.  Be- 
zeichnen wir  die  unbestimmten  Coordinaten  der  Massen  mit  x,  die  der 
Elektricitaten  mit  £;  so  sind  diese  drei  Theile  der  kinetischen  Energie: 

Te     ='/2Lei     ii\+    7-2^.2  II---   +   JlfelJlft      + 

WO  die  Coeiücienten  der  Quadrate  und  Producte  der  Geschwindigkeitta 
X  und  I  Functionen  der  Coordinaten  z  und  £  sein  können.  Fliessen  ftber 
neben  einander  verschiedene  Ströme  von  constanter  Intensität  in  rnkm- 
den  Leitern ,  so  sind  die  lebendigen  Kräfte  T  constant  und  ebenso  die 
Geschwindigkeiten  |,  obgleich  die  Werthe  |  sich  ändern.  Letztere  kön- 
nen also  in  den  Gleichungen  nicht  vorkommen,  und  die  Goei&cienten  sind 
nur  Functionen  der  Coordinaten  x. 

Nach  der  Formel  von  Lagrange  können  wir  die  Kräfte  X  ent- 
wickeln, welche  die  Coordinaten  x  ändern ,  also  die  Leiter  selbst  bewegt^ 
und  die  Kräfte  S,  welche  die  Coordinaten  |  und  die  GeschwindigkeiteE 

I  bestimmen,  also  die  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Leitern.  Die  Kriftf 
X  sind: 


dx 


~  dt  \d'x) 


Sie  lassen  sich  in  drei  Theile  Jf«,  +  -3^*  -j-  ^me  zertheilen,  ^oa 
denen  X^  rein  mechanische,  den  mechanischen  Bewegungen  des  System« 
entsprechende,  hier  nicht  zu  behandelnde  Kräfte  darsteUt,  X«  die  elek- 
tromagnetischen Kräfte,  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  beweg- 
ten Elektricitaten  mechanische  Bewegungen  verursachen,  X^e  eodlirs 
Kräfte  zwischen  den  Massen  und  Elektricitaten  bezeichnen.  Wir  erhAlt«*:i 
X,  und  Xine  durch  Einführung  von  T«  und   Tme  in  die  obige  Gleichatj: 

Da  Te  die  Geschwindigkeiten  x  nicht  enthält,  so  wird 

z,  =  -— '. 

dx 
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Die  Kraft  also,  welche  die- elektromagnetische  Wechselwirkung 
der  bewegten  Elektricitäten  compensirt,  ist  gleich  dem  negativen  Dififeren- 
tialqaotienten  der  kinetischen  Energie  der  Elektricitäten  in  Bezug  auf  die 
Coordinate  x. 

Femer  ist 

y        _    d     /dTme\  dTn,, 

• 

Da  TflM  nur  Producte  der  Geschwindigkeiten  x  mit  den  den  Strominten- 
si taten  proportionalen  Geschwindigkeiten  £  enthält,  so  entspricht  das  erste 
Glied  einer  mechanischen  Kraft,  welche  nur  bei  einer  Aenderung  der 
Stromintensitäten  auftritt,  bei  Constanz  derselben  verschwindet.  —  Indess 
lässt  sich  eine  solche  Kraft  noch  nicht  nachweisen ,  wie  sie  sich  zeigen 
müsste,  wenn  die  Elektricität  eine  bestimmte  Masse  besässe. 

Hängte  z.  B.  Maxwell  eine  flache  Spirale  in  horizontaler  Ebene  an  1216 
einem  verticalen,  ihr  conaxialen  Drath  auf  und  leitete  mittelst  dieses  Drathes 
und  eines  unterhalb  in  einen  Quecksilbemapf  tauchenden  Yerticaldrathes 
einen  Strom  plötzlich  hindurch,  so  änderte  sich  die  durch  Spiegelablesung 
bestimmte  Lage  der  Spirale  nicht,  wenn  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
durch  einen  angenäherten  Magnet  compensirt  war.  Der  zweite  Theil 
von  Xm€  würde  in  Wirksamkeit  treten,  wenn  der  Leiter  bewegt  würde. 
Hierzu  befestigte  Maxwell  eine  cylindrische  Drathspirale  an  einer  gegen  ihre 
Axe  senkrechten  Axe  und  Hess  letztere  in  zwei,  an  den  Enden  des  Hori- 
zontaldurchmessers eines  verticalen  Metallringes  angebrachten  Metall- 
lagetn  ruhen.  Die  Drathspirale  war  so  äquilibrirt,  dass  ihr  Trägheits- 
moment in  der  Richtung  ihrer  Axe  etwas  kleiner  war,  als  in  der  auf  letzte- 
rer und  der  Aufhängungsaxe  senkrechten  Richtung.  Der  Metallring 
wurde  um  eine  verticale  Axe,  die  zugleich  die  Zuleitung  des  Stromes  zur 
Spirale  vermittelte,  in  Rotation  versetzt.  Würde  in  der  Spirale  die  Elek- 
tricität als  eine  Masse  rotiren,  so  hätte  sich  hierbei  ihre  Axe,  die  gegen 
die  verticale  Drehungsaxe  ein  wenig  geneigt  war,  verstellen  müssen. 
Dies  fand  indess  nicht  statt,  auch  nicht  bei  Einlegen  eines  Eisenkernes 
in  die  Spirale. 

Soweit  diese,  noch  nicht  als  definitiv  anzusehenden  Versuche  schlies- 
sen  lassen,  ist  also  keine  aus  der  relativen  Verschiebung  der  materiellen 
and  elektrischen  Theile  entspringende  Kraft  zu  beobachten. 

Die  auf  die  Elektricitäten  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  sind  1217 

dT 


dt  \dt)        ^i 


Da  aber  T  keine  Glieder  mit  |  enthält,  so  fällt  das  letzte  Glied  fort. 

Von  den  drei  Theilen  von  Sn  nämlich  Ä«f  S!»  und  Sm«  ist  der  erste, 


Ae 
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der  die  Wirkung  auf  die  Massen  betrifft,  gleich  Null,  da  T^  kein  |  enthält. 
Der  zweite  ist 

^_±  /dTA 

dt  \dU' 

.     dTe     ,  ,  , 

worin  — r  die  Intensitäten  nur  in  der  ersten  Potenz  enthalt.  Er  entspricht 

der  indncirten  elektromotorischen  Kraft.    Der  dritte  Theil,  welcher  — ?■', 

di 

also  nur  eine  lineare  Function  der  Geschwindigkeit  x  der  Leiter  enthielte, 
würde  eine  elektromotorische  Kraft  ergeben,  die  unabhängig  von  aQec 
Strömen  nur  durch  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  der  Leiter  er- 
zeugt würde.    Auch  diese  ist  noch  nicht  beobachtet  worden. 
Von  allen  Kräften  bleiben  also  nur  die  von 

abhängigen,  welche  lebendige  Kraft  nur  die  Quadrate  und  die  Produde 
der  den  Strotaiintensitäten  proportionalen  Geschwindigkeiten  |  der  £lek- 
tricitäten  enthält.  Die  mit  den  Producten  |i  I2  versehenen  Glieder  deu- 
ten auf  einen  Antheil  der  lebendigen  Kraft,  welcher  von  der  Intensität 
je  zweier  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  abhängt.  Es  nius$ 
also  ein  dem  entsprechendes  Bewegtes  vorhanden  sein,  welches  eben- 
sowohl  in  den  Leitern ,  als  in  dem  dieselben  umgebenden  Raum  sich  be- 
finden kann. 


1218  Zur  Bestimmung  der  elektrodynamischen   und  elektromagnetischen 

Erscheinungen  haben  wir  dann  die  Gleichung  der  Kraft  ^) 

dx 

Sind  z.  B.  zwei  Leiter  gegeben ,  in  denen  constante  Strome  von  dfr 

Intensität  |i  und  1^  fliessen,  unji  sind  die  Leiter  in  ihrer  Form  nnveränder- 
lieh  und  bewegen  sich  durch  ihre  gegenseitige  elektrodynamische  Wir- 
kung in  einer  Richtung  a;,  so  sind  Li  und  X^  von  x  unabhängig;  alsi 
die  Kraft,  welche  ihre  Wirkung  compensirt: 

dT       dMi2   i  i 

Sind  ^1  und  I2  ▼on  gleichen  Zeichen,  so  ist  x  positiv;  die  dieser  Kraft 
entgegengesetzte  Wechselwirkung  der  Leiter  sucht  sie  also  einander  zu 
nähern. 


^)  Wir  lassen  im  Folgenden  die  Indices  6  fort. 
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Der  Werth  Jifi  g  entapricht  in  dieser,  mit  den  aas  der  Erfahrung  ge- 
wonnenen Sätzen  übereinstimmenden  Formel  dem  Potential  der  Leiter 
aufeinander,  wenn  beide  yom  Strom  Eins  durchflössen  sind. 

Zar  Bestimmnng  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  haben  wir 
iie  Gleichnng 


dt  U|/  dt' 


dT 

wo  p  =  — r  das  „elektrokinetische  Bewegungsmoment**   des  be- 

reffenden  Leiters,  eine  lineare  Function  der  Stromintensitaten  ist. 

Sind  also  z.  B.  zwei  lineare  Leiter  gegeben,  in  denen  Ströme  von  1219 
1er  Intensität  |i  and  S^  fliessen,  sind  in  denselben,  etwa  durch  die  che- 
aische  Action  die  elektromotorischen  Kräfte  Ei  und  JE^  thätig ,  denen 
ich,  entsprechend  den  Ausführungen  des  §.  1169,  die  Widerstandskräfbe 
?i  Si  und  B2 13  entgegenstellen,  so  ist 


Li  k\  +  -ZIfia  la 


nd 


E%  =  H^ii  "T  d 


dt 


dt 

Is  sind  dies  die  bekannten  Inductionsgesetze,  welche,  wenn  z.  B.  die  Lei- 
^r  unveränderlich,  und  somit  L^  N,  M  constant  sind,  vollkommen 
lit  den  §.  7S6  entwickelten  Gleichungen  zusammenfallen.  Die  Werthe 
0  Z/a  sind  somit  die  Potentiale  der  Leiter  auf  sich  selbst,  M12  das 
otential  der  Leiter  auf  einander,  wenn  sie  vom  Strom  Eins  durchflössen 
nd ;  oder,  wie  sie  auch  genannt  werden,  die  Coefficienten  der  Selbstinduc- 
on  und  gegenseitigen  Induction  der  Leiter. 

Wir  betrachten  zuerst  den  CoefBcienten  der  gegenseitigen  Induction,  1220 

so  nur  den  Antheil  iKfi2  £  des  elektrokinetischen  Bewegungsmomentes  p. 

£s  mögen  auf  den  secundären  Leiter  verschiedene  elektromagnetische 

räfte,  geschlossene  Ströme  u.  s.  f.  einwirken.  Wir  können  dann  annehmen, 

ts8  sich  die  Gesammtwirkung  aus  der  Wirkung  auf  die  einzelnen  Elemente 

s   desselben  zusammensetzt ,  und  somit  p  =jlds  gesetzt  werden  kann. 

rsetzen  wir  nach  den  Versuchen  vonFelici  (§.710)  c?s  durch  seine  Com- 
>nenten  dx^dy ^dz  nach  den  drei  Coordinatenaxen  und  bezeichnen  die 
tsprechenden  Componenten  von  Ids  mit  Vxdx,  Vydy,  Vtdß,  so  ist 

ds  ^  ^'  ds) 


=/(^-  i 


+  F^^+F,^)rfs    .    .    .    .    1) 
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Umschliesst  der  StromkreiB  ahcd,  Fig.  453,  das  Flächenelement  dydt. 

und  ist  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  in  Bezug  auf  die  Seite 

ab,  dessen  Aenderungen  also  in  der  Richtung 

a  h  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugen ,  gleich 

Vydy^  so  ist  dasselhe   in  Bezug  auf  cd  gldidi 

8Fy 


Fig.  453. 


-( 


F.  + 


de 


dz 


)ätf, 


dV, 


also  auf  a  b  und  cd  zu- 


sammen gleich -r-^  dydz.  Ebenso  ist  das  Mc- 

ment  der  beiden  Seiten  ad  und  hc  zusammen  isit 

Berücksichtigung  der  Richtungen  in  dem  geßchK«- 

3  F, 
senen  Kreise  gleich  4-  -rr-^    dydai    also    das    elektrokinetische    Bevc- 

gungsmoment  des  ganzen  Kreises  dydsi 


m-'-ff)"- 


-ii 


Hiemach    ist  das    elektrokinetische  Bewegungsmoment  proportional  dtr 

Oberfläche  des  Flächenelementes  dydz.    Obiger  Ausdruck  würde  also  ci- 

Zahl  der  durch   dydz  hindurchgehenden  Magnetkraftlinien  bezeicbceL. 

Ist  dy  dz  die  Projection  des  Elementes  d  S  der  vom  inducirten  Leiter  \m- 

11  T^i..  1        i.  1.        T^i  •    -idydz      _  dzdx  dxdy 

schlossenen  Fläche  auf  die  y  jer-Ebene,  sind  =  f,  =  w,  =  % 

ab  ab  d  S 

die  Cosinus  zwischen  der  Normale  auf  d  8  und  den  drei  Axen,  so  ergi^^^ 

sich  bei  weiterer  Ausführung  dieser  Betrachtung: 


-//['C^-l?)+-( 


dVs    d  r. 


de 


dx 


:)..( 


8y  ■ 


1^)]^' 


oder,  wenn 
gesetzt  wird, 


dz  ^^'    dz  dx  "~   ' 


dv, 

dx 


dV. 


^y 


p=ff{la'\-mh  +  nc)dS U' 


1221  Die  Werthe  a,  b,  c  ergeben  sich  noch  in  anderer  Weise: 

In  einem  Magnet  sei  eine  Höhlung  in  Form  eines  kleinen  Cyliii<iei^ 
▼on  der  Länge  2  X  und  dem  Radius  r  ausgeschnitten,  dessen  Axe  mit  df r 
Richtung  der  Magnetisirung  zusammenfallt  Derselbe  sei  so  klei^i. 
dass  an  seiner  Stelle  der  Magnetismus  überall  als  gleichartig  vertfa^ii- 
anzusehen  ist.  Dann  ist  der  freie  Magnetismus  auf  der  Cylinderil^  H* 
Null  und  auf  den  Endflächen  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeit  +  l 
gleichmässig   vertheilt.      Befindet  sich  in  der  Mitte  des  Cjlinders  «r 
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Magnetpol  von  der  Einheit  der  Kraft,  so  ist  die  Summe  der  von  heiden 
Endflächen  ans  auf  ihn  in  gleicher  Richtung  wirkenden  Kräfte 

Je  nachdem  k  >  oder  <  r  ist,  ergieht  sich  bei  der  Entwickelung  der  Wur- 
zel nach  T  o^er  ~- 

A  r 

,>,    Äx  =  4.2(ig_|^...) 

Ist  der  Gylinder  sehr  lang,  so  ist  i?x  =  0.  Sind  also  die  Componenten 
der  äusseren  Kräfte  (d.  h.  die  Differentiale  des  Potentials  9?  der  äusseren 
freien  Magnetismen  auf  den  Pol  nach  den  drei  Axen)  gleich  a,  ß,  y^  so 
wirken  diese  auf  den  Sol  im  Inneren  desselben ,  wie  wenn  die  Höhlung 
nicht  existirte. 

Ist  aber  der  Gylinder  sehr  kurz,  so  ist  Rn  =  4nl,  Sind  die  Com- 
ponenten von  I  nach  den  drei  Axen  gleich  Ä^  B,  C,  so  sind  die  Com- 
ponenten der   gesammten ,  auf  den  Pol  wirkenden ,  magnetischen  Kräfte 

a  =  a  +  47tA',     b  =  ß  +  AnB;    c  =  y  +  ^nC  .    .    Ä^) 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  das  Medium,  in  welchem  sich  ein  Magnetpol 
befindet,  durch  die  auf  den  Pol  wirkende  magnetische  Kraft  magnetisch 
polarisirbar  ist,  so  befindet  sich  der  Pol  unter  denselbenVerhältnissen,  wie 
in  einer  unendlich  dünnen,  planparallelen  und  auf  der  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Kraft  senkrechten  Höhlung  in  dem  magnetisirten  Medium. 
Die  Gleichungen  Ai  stellen  dann  die  auf  den  Pol  wirkenden  Kräfte  dar, 
die  Maxwell  „die  magnetische  Induction"  im  Magnet  nennt.  Wir 
wollen  sie,  um  Irrthümer  zu  vermeiden,  magnetische  Yertheilung 
nennen.     Bei  schwächeren  Magnetisirungen  kann  man 

A  =  X(x,    B  =  xß,     C=xy 1) 

setzen,  wo  x  der  Coefficient  des  inducirten  (vertheilten)  Mag- 
netismus ist.    Wird  dann  noch 

l+4;rx  =  /A 2) 

gesetzt,  wo  fi  die  magnetische  Inductions-  (Vertheilungs-)  Capa- 
cität  des  Mediums^)  ist.      Wir  setzen  die  Vertheilungscapacität  der 


')  W.  Thomson  nennt  die  Bezeichnung  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch 
^i  ß%  Y  und  a,  6,  c  ausgedrückt  werden,  die  „polare"  und  „elektromagnetische" 
I>e6nition  derselben;  er  bezeichnet  fi  mit  dem  Namen  der  „magnetic  permeability", 
indem  die  Formeln  (3)  dieselben  werden,  wie  die  Formeln  für  die  Leitung  eines  Stromes 
in  einem  Medium  von  der  Leitangsfahigkeit  jU.  Die  Werthe  x  und  fA  sind  mit  der  von 
PoisBon  gebrauchten   Magnetisimngsconstante  k  in   folgender  Beziehung: 
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Lnft  gleich  Eins.      Ist  dann  9  das  Potential  Bämmtlicher  aaesen  and 
innen  befindlicher,  freier  Magnetismen  anf  den  Pol,  so  ist  auch 

a  =  a,i  =  -li^,   h  =  ßit=-H^,e=yii=-iL^    3) 

Die  magnetische  Yertheilnng  in  einer  bestimmten  Bichtnng  auf  ir» 
gend  einer  Fläche  entspricht  nach  Faraday  der  Zahl  der  Magnetkraft- 
linien ,  welche  durch  dieselbe  in  jener  Richtung  hindurchgehen.  Ist  abo 
das  Oberflächenelement  dS^  sind  die  Cosinus  der  Winkel  der  Normale 
auf  dS  mit  den  drei  Axen  l,  m,  n,  so  ist  die  Zahl  der  Magnetkrafl- 
linien,  die  in  der   normalen  Richtung  durch  d  S  hindurchgehen ,  gleich 

//(la  +  mh  +  nc)d8. 

Es  ist  dies  dieselbe  Gleichung,  welche  §.  1220  unter  1  a  das  elektro- 
kinetische  Moment  p  eines  Stromkreises  ergab,  der  eine  Fläche  umschliesst, 
deren  Element  dS  ist.  Auch  folgt  ebenso  aus  Gl.  Ä  §.  1220,  wie  ans 
den  Gleichungen  3,  §.  1221  • 

8a   ,    86    ,    8c 

dx       dy       de 

In  der  That  ist  die  durch  die  Aenderungen  von  p  ausgedruckte  elektro- 
motorische Kraft  der  elektrischen  Induction  in  jenem  Stromkreise  pro- 
portional der  Aenderung  der  Zahl  der  durch  denselben  hindurchgehenden 
Magnetkraftlinien.  Somit  sind  dieWerthe  a,  b,  c  in  den  Gleichungen  (ii) 
die  Werthe  der  magnetischen  Yertheilnng  nach  den  drei  Axen. 

Findet  in  dem  Medium,  in  welchem  ein  Magnetpol  magneiaacheD 
Kräften  ausgesetzt  ist,  keine  magnetische  Vertheilung  statt,  wie  wenn  z.B. 
die  Kräfte  durch  Molekularströme  ersetzt  werden  können,  die  nur  in  die 
Feme  wirken,  so  sind  die  in  mechanischem  Maass  gemessenen,  anf  den 
Pol  wirkenden  Kräfte  et,  /3,  y,  während  sie  bei  Annahme  des  magnetisch 
polarisirbaren  Mediums  in  elektromagnetischem  Maass  a  =  f(a,  6=rfi^, 
c  =  HY,  sind.  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemesseneo 
Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren ,  sind  sie  mit  der  Yerthei- 
lungcapacität  [i  zu  dividiren.  Denken  wir  uns  die  magnetische  Kraft 
von  einem  geschlossenen  Strom  ausgehen ,  und  den  im  Medium  befind- 
liehen  Magnetpol  ebenfalls  einem  durch  einen  geschlossenen  Strom  er- 
setzten Magneten  angehörig ,  so  entspricht  die  Wirkung  beider  auf  ein- 
ander dem  Product  ihrer  Intensitäten.  Werden  letztere  in  elektromag- 
netischem Maasse  gemessen,  so  erscheinen  sie  vmal  kleiner,  ihre  Wir- 
kungen auf  einander  also  v^mal  kleiner,  als  in  elektrostatisch-magDe- 

tischem  Maass  (vgl.  §.  1104).      Es  ist  mithin  ft  =   —  • 

1223  Die  in  einem  bewegten  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  kano 

zusammengesetzt  betrachtet  werden  aus  zwei  Theilen,  die  bedingt  sind: 

1)  Durch  denEinfluss  der  von  aussen  auf  den  Leiter  wirkenden  elek- 


Theorie  von  Maxwell.  603 

trostatisclieii  Kräfte.  Ist  das  Potential  der  freien  EUektricitaten  anfeinen 
Punkt  xyz  des  Leiters  gleich  if^vro"^  mit  der  Lage  des  Punktes  und 
der  Zeit  t  variahel  ist,  so  ist  der  durch  die  Veränderungen  von  ij  nach 
der  Richtnng  der  a^,  y-  und  r-Axe  erzeugte  Antheil  der  elektromotori- 
schen Kraft 

dx'        dy'        da ^ 

2)  Dnrch  die  Aendernng  der  Intensität  der  auf  den  Leiter  wirken- 
den elektromagnetischen  Kräfte. 

Die   dieser  Aendernng   entsprechende   elektromotorische   Kraft  ist 

E  =  —  —  •  Wird  61. 1  §.  1220  unter  dem  Integralzeichen  differenzirt  und 

dabei  beachtet,  dass  bei  der  Bewegung  des  inducirten  Leiters  auch  die 
[Koordinaten  x,  y,  z  Functionen  von  t  sind,  so  erhält  man  unter  Berück- 
sichtigung der  Gleichungen  (^)  die  folgenden  „Gleichungen  für  die  ge- 
»mmte  inducirte  elektromotorische  Kraft": 


pro 


^  =f(^-  f.  ^^-t^  ^-  f-O  "«■ 


V  —^ii  —  h^  —  ^  —  lt 

^'~^dt        dt      dt       dx 

de  dx       dV.       di> 


B) 


dt  dt         dt         dy 

^'  —  ''dt~''dt~lir~d7 

st.  In  diesen  Gleichungen  entsprechen  die  ersten  zwei  Glieder  nur  der 
rerschiebung  des  Leiterelementes  im  Räume,  das  dritte  der  Aendernng 
ler  elektromagnetischen  Einwirkungen  auf  dasselbe  mit  der  Zeit,  mögen 
;ie  durch  Aendernng  der  Intensität  des  Stromes  im  inducirenden  Leiter 
»der  durch  Bewegung  desselben,  oder  auch  durch  die  entsprechenden  Ver- 
inderangen  des  den  Leiter  ersetzenden,  inducirenden  Magnetes  hervor- 
gerufen sein.  Das  vierte  Glied  entspricht  der  Induction  durch  die  elek- 
rostatischen  Kräfte,  welches  bei  den  sonstigen  Theorieen  der  Induction 
licht  in  die  Formeln  einbegriffen  wird. 

Nach  §.  1218  ist  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  in  der  Rieh-  1224 
ong   der  x-Äxe  einen  Leiter  antreibt,   der   von  einem  Strom  von  der 
ntensität  Jj  durchflössen  ist,  während  die  elektromagnetischen  Kräfte, 
ie  auf  ihn  wirken ,  durch  einen  geschlossenen  Strom  von  der  Intensität 

i  ersetzt  werden  können: 

ax 
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wo  M  der  CoefiGcient  der  gegenseitigen  Induction  ist.  |i  ist  von  x  unab- 


hängig,  so  dass  M^i  =  p  nnd  X 


dp 

dx 


I2  zu  setzen  ist    Die  Wirkung 


dX 


=  M«5f-»H 


") 


auf  jedes  Element  ds  des  Stromes  l^  wird  demnach  —  ds.    Führt  mu 

den  Werth  p  aus  Gl.  1  ein  und  berücksichtigt  die  Gleichungen  (la),  so 
erhält  man 

dX 

ds 

und  entsprechend  die  Werthe  für  die  in  der  Richtung  der  Y-  und  Z-A« 
auf  jedes  Element  ds  wirkenden  Kräfte. 

Ist  der  Leiter  ein  Drath  vom  Querschnitt  S,  so  ist  das  dem  Ele- 
ment ds  entsprechende  Volumen  Sds.      Sind    u,   v^   w  die  Stromes- 

dichtigkeiten  in  den  drei  Coordinatenrichtungen,  so  ist  u  =  T' 7" 


Sind  die  auf  die  Einheit  des  Volumens  wirkenden  Kraftoomponeoi 
gleich  (X),  (Y),  (Z),  so  ist  dX  =  {X)8.ds.   Demnach  werden  die  ^Giei 
chungen  der  elektromagnetischen  Kraft*': 

(Z)  =  cv  —  hw 

(T)  =s=2  au  —  cw 

(Z)  =bu  --  av 

122s  Ist  die  Kraft,  welche  von  einem  Strome  aus  auf  einen  Magnetpol  von  da 


Fig.  454. 


Intensität  Eins  an  einem  Punkte  A  (xyjs)  Fig.  45^ 
wirkt,  durch  ihre  Componenten  a,  /),  y  nach  den  dit 
Axen  gegeben,  und  umschreiben  wir  mit  demPa 
das  kleine,  von  den  Elementen  dx  und  dff  begrenzt' 
Viereck  ABCD,  so  ist  die  Arbeit,  welche  der  Pol  an 
demWege^^  leistet,  gleich  adx^  und  auf  demWfg^ 

CD  gleich  ■"  ("  +  5~"  ^y)  ^*»  *^®  dieArbei 


da 


auf  beiden  Wegen  gleich — ^dydx,  DieArbeitb^ 

Umschreibung  eines  kleinen  Vierecks  AB  CD  in  der  o^-Ebene,  dessen  Obci 

fläche  gleich  derFlächeneinheit  ist,  ist  demnach—-  —  ^ — .    Bewegt  sich  ce| 

Pol  in  einem  geschlossenen  Kreise  neben  einem  Strom,  von  welchem  ci 
Kräfte  a,  /3,  y  ausgehen,  so  leistet  er  dabei  keine  Arbeit,  es  ist  also  daci 

g^  -  0  und  analog  ^-^ 

Danach  ist 

adx  +  ßdy  -\-  ydz  ^=  dSl 

ein  vollständiges  Differential  einer  Function  Si  der  drei  Coordinaten  d^ 


—        ^       -I        t      ^  f         -f-        ^       ,9a        dy 

5—  —  5—  =  0  und  analog  5 5—  =  0  und  ^ »-^  =  0. 

dx        dy  °  dy        djs  de        dx 
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magnetisclien  Potentials,  dessen  Differentialqnotienten  auch  x,  y,  z  resp. 
a,  /J,  y  sind. 

Bewegt  sich  aber  der  Magnetpol  um  das  Viereck  AB  CD  m  der 
XF-Ebene,  während  durch  dasselbe  hindurch  in  der  Richtung  der 
Z-Axe  ein  Strom  von  der  Intensität  w  fliesst,  so  erhält  der  Pol  einen 
rotatorischen  Antrieb  in  der  XF-£bene  um  den  Strom,  und  bei  jedem 
Umgang  wird  dabei  die  Arbeit  Anw  geleistet.    Dann  ist 


dß 

dx 

da 

dy 

• 

und  ebenso 

da 

dg 

dy 

dx  ■ 

=  43ri; 

dy 

8y 

dß 
~dg 

=  43ru 

Bei  der  Differentiation  nach  x^ 

y,  z  erhält  man 

8« 
dx  ^ 

d. 

dy  ^ 

dg-'- 

0) 


Der  Strom  muss  also,  wie  eine  nicht  zusammendrückbare  Flüssigkeit, 
in  einem  geschlossenen  Kreise  fliessen,  wobei  u^  v^  w  die  Componenten 
der  sowohl  durch  die  gewöhnliche  Leitung,  als  auch  durch  die  Aenderung 
der  elektrostatischen  Vertheilung  bedingten  Strömung  sind. 

Setzenwir  Y^^^Yx  +  ^u.s.f.,  wo  Yj=^  III  "—^^If^^^-^-U 

durch  diese  Werthe  den  Gleichungen  genügt.  Der  Werth  t  hat  hier 
keine  physikalische  Bedeutung,  so  dass  7=0  ist,  und  es  bleibt  dann 
der  Werth  Yj  =  Yx^  welcher  dem  gewöhnlichen  Werth  des  Potentials  des 
Stromes  entspricht. 

Die  Componenten  u,  f,  io  der  Dichtigkeit  des  Stromes  nach  den  drei  1226 
Coordinatenrichtungen  in  einem  Körper,  auf  welchen  von  aussen  eine  elek- 
tromotorische Kraft  wirkt,  hängen  von  zwei  Bedingungen  ab:  Erstens 
von  den  Elektricitätsmengen ,  welche  durch  Leitung  durch  die  Leiter 
geftihrt  werden.  Sind  diese  Mengen  gleich  p,  g,  r,  ist  die  Leitungsf&hig- 
keit  des  Körpers  in  der  Richtung  der  drei  Axen  gleich  JPr,  Fy^  Fg,  so  ist 

p  =  F^Ex,    €i  =  FyEy,    r  =  FgE, D) 

Zweitens  von  den  zeitlichen  Aenderungen  der  elektrischen  Vertheilung 
in  den  einzelnen  Molekülen,  wie  sie  sich  in  schlechtleitenden  Körperu  fast 
aoaschliesslich  herstellt,  in  gutleitenden  fast  verschwindet.  Geht  diese 
Vertheilung  von  einer  Stelle  aus,  und  ist  die  specifische  Yertheilungs- 
capacität  des  Mediums  JT,  sind  endlich  die  Componenten  dieser  elektrischen 
Vertheilung  für  die  Einheit  des  Querschnitts  Cx^  ^y,  Cg^  so  können  wir 
setzen : 
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43r  4flc  43r 

In  einem  isotropen  Medium  sind  die  Coeffidenten  F  nnd  die  Coef£- 
denten  K  unter  einander  gleich.    Dann  ist 

Sind  in  dem  Raomelement  dxdydz  eines  Körpers  die  Elektridtäten 
+  egdydjs,  4^  e^dxde,  +  Cgdxdy  nach  den  drei  Axenrichtungen  geschie- 
den, sind  in  den  henachharten  Elementen  die  Mengen  it  (  gg  |   ^  *  j  da?  u.  8.f. 

geschieden,  so  ist,  da  sich  an  den  Contactstellen  der  benachbarten  Ele- 
mente die  entgegengesetzten  Elektricitäten  vorfinden  und  nur  der  Un- 
terschied derselben  frei  auftritt,  an  jeder  Stelle  die  freie  Elektricitat  der 
Yolumeneinheit  oder  die  elektrische  Dichtigkeit 

'=-CiJ+l?+fe) -" 

1227  Berühren  sich  zwei  Körper,  in  denen  die  Componenteu  der  eiektii- 

sehen  Yertheilung  resp.  «x>  ^y«  ^t  und  ex\  ey\  ei  sind,  und  bildet  die  Nor- 
male zur  Berührungsfläche  an  einer  Stelle  mit  den  drei  Axen  in  beiden 
Körpern  Winkel,  deren  Cosinus  "d",  i^,  f,  ^',  ij',  f'  sind,  so  ist  die  Dich- 
l^gkeit  der  freien  Elektricitat  an  der  Gontactfläche: 

Aendert  sich  endlich  die  Stromesdichtigkeit  von  Element  zu  Element 

auf  der  Längeneinheit  nach  den  drei  Axenrichtungen  um  ^,  ^,  r-, 

et 
ist  der  Zuwachs  der  freien  Elektricitat  in  der  Yolumeneinheit  ffleich  tti 

so  muss,  wenn  eine  constante  Strömung  und  keine  Anhäufung  von  freitf 
Elektricitat  stattfindet, 

sein.  8^        8a:        8y        öjer 

Wir  haben  somit  20  Gleichungen  (3 ^,  3 ^,  3  C,  3 2),  3  JS;  3 F,  l(r, 
1  JET)  zur  Bestimmung  der  20  Werthe  F^r,  Fy,  Fz,  a^b^c^  Ej^E^Eg  u,v,v. 
Cx,e^eM,p,q,r,  e  und  ^i). 


^)  Um  nur  ein  Beispiel  der  Anwendung  der  Formeln  yon  Maxwell  sn  geben.  U> 
rechnen  wir  die  Indnction  eines  aus  zwei  parallelen,  entgegengesetzt  rom  Strom  darols- 
flossenen  Theilen  bestehenden  Leiters  von  kreisförmigem  Querschnitt  auf  sich  selbst  (Mai • 
well,  Treatise  Vol.U,  p.286,  u.  flgde.*). 

Es  sei  zuerst  ein  Leiter  von  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Radius  H  panllel  iler 
Z'Axe  gegeben,  durch  den  ein  Strom  fliesst,  dessen  Dichtigkeit  iß  eine  FaactioD  dff 
AbStandes  r  von  seiner  Axe  ist.  Bei  den  Untersuchungen  der  Wirkungen  nacb  aus*« 
ist  dann  nur  der  Werth  Vg  zu  betrachten  und  so  werden  die  Componentoi  der  m»^ 
tischen  Vertheilung  (§.  1220) 

a  =  -T-^;    6  = -:    c  =  0 ij 


Theorie  von  Maxwell.  607 

Wir  können  zunächfit  ans  den  gewonnenen  Gleichungen  die  ganze  1228 
innere  Energie  in  einem  Magnetfelde  berechnen,  in*  welchem  sich  erstens 


ond  die  Gleichung  der  Strome  (§.  1225) 

u  =  0.    V  =  0,    4»«  =  5^-5^ ..2) 

wo  die  magnetischen  Kr&fte  ß  und  a  dnrch  die  Gleichungen  b  =  fiß\  a  =  /<a  ge- 
geben sind.  Ist  nun  bei  Einfuhrung  yon  Polarcoordinaten  X  =  rcosd-,  y  =  rsind'i 
so  wird 

dß    ,     l    ^         1    d(ßr)  ^. 

dr    *    r  '^    ,  r      dr 

Danach  bt  die  Gesammiintensität  des  Stromes  I  in  einem  cylindrischen  Stück  des  Lei- 
ters, dessen  Querschnitt  ein  um  die  Aze  beschriebener  Kreis  mit  dem  Radius  r  ist, 

r 

/l                                       I 
2nr  .  wdr   =   -r  ßr;    also  /5  =  2  — 4) 

0  ^  *" 

Die  magnetische  Kraft  ist  also  direct  proportional  der  Gesammtintensitftt  und  unab- 
hängig Ton   ihrer   Vertheilung   in  den  verschiedenen  cylindrischen  Schichten  des  Leiters. 
Ist   der   Strom   im   Leiter  gleichmässig  yertheilt,   so  ist   seine    Gesammtintensit&t 

Iq  =  iS^ff  .to,  also  für  jeden  Punkt  ausserhalb  des  Leiters  /}  =  2  ~;  für  jeden  Punkt 
innerhalb,  dessen  Abstand  von  der  Mitte  grösser  als  r  ist,  /}  =  2  — ,  oderda  J  =  T^nw  ist, 

r 

/5  =  2Jo-g5 ö) 

Ans  Gl.  3  und  4  folgt  für  die  Punkte  ausserhalb  des  Cylinders,  für  welche  fA  ^  fA^  sei, 

Vt  =  —J^ßdr  =z  A  —  2f4QlQlogr 6) 

vo  A  eine  Constante  ist. 

Besteht  der  Strom  aus  zwei  parallelen  Leitern  von  kreisförmigen  Querschnitt  Tom 
Radius  jRj    und   R^j  deren  Abstand  €  ist,  so   ist   die  gesammte  kinetische  Energie  des 

Systems  T=  ^^J  J  JwVt  dxdy  dz^    oder  für   eine   Lange  l  der  Leiter  zwischen 

zwei  auf  ihren  Azen  senkrechten  Ebenen,  T  =  Vj  'j   /  /w;  Vgdxdy,    wo    sich   der 

Werth  unter  dem  Integralzeichen  aus  allen,  für  beide  Leiter  geltenden  Werthen  zu- 
sammensetzt, welche  wir  durch  die  Indices  1  und  2  bezeichnen.    Dann  ist 

+fff  »2  >^s*  dx^  dy^ 7) 

Werden  hier  die  Werthe  für  V^t  und  V^t  aus  Gl.  6  eingeführt,  wobei  zu  beachten 
ist,  dass  in  den  Leitern  die  Intensitäten  Pq  =  —  Iq  sind,  so  folgt,  wenn  wir  noch 
2*  =  y^Zi  1}  setzen,  wo  L  der  Coefßdent  der  Induction  der  Leiter  auf  einander : 

Nur  für  eiserne  Leiter  ist  hierbei  die  Induction  der  Leiter  auf  sich  selbst  zu  beach- 
ten, in  allen  anderen  Fällen  ist'  /iQ  =  jU^  =  /i2  =  ^'  ^^^  Werth  Xr  wird  um  so 
kleiner,  je  näher  die  Leiter  an  einander  liegen.   Berühren  sie  sich,  so  ist  e  =  ^^  -|-~  -^a  ^^^ 

X  =  «(,.,  !^^  +  i). 

Dieser  Werth  wird  ein  Minimum,  ■  wenn  JB^  =  JS2t  wo  dann  L  =:  3,7726  l.  Bei  fla- 
chen Leitern  kann  derselbe  noch  kleiner  werden. 

Nach  §.  1218  ist  die  elektrodynamische  Kraft,  mit  welcher  sich  die  zwei  parallelen 
Leiter  abstossen. 


Theorie  von  Maxwell.  609 

gleicher  Weise  auBdrüoken,  da  die  Magnete  stets  durch  Systeme  klei- 
;  Strome  ersetzt  werden  können. 


Die  Werthe  ce,  /3,  y  können  als  Differentialqnotienten  des  magnetischen  1229 
'entials  q>  an  jeder  SteUe  des  Raumes  aufgefasst  werden  (vgl.  §.  1221), 
nn  nicht  in  dem  Magnetfeld  geschlossene  Ströme  vorhanden  sind ;  wo  dann 
'  Werth  des  Potentials  vieldeutig  wird.  Indess  unterscheiden  sich  die 
zelnen  Werthe  nur  um  eine  Constante  (4n9rt\  vergl.  §.  1225),  so  dass 
h  die  Differentialquotienten  unverändert  bleihen.    Dann  ist 

l  die  innere  Energie  des  Magnetfeldes  wird  nach  §•  1228  Gl.  1  bei 
tieller  Integration 

^'  =  -  hJ'f'  (sl  +  5^  +  5i)  ^"^y^"- 

•  Ausdruck  l-j-  +  -z 1-  — j  dx  dy  dz  entspricht  der  Aenderung 

magnetischen  Kraft  im  Element  dxdyde,  also  dem  freien,  da- 
)8t  auftretenden  Magnetismus,  oder  der  Zahl  der  von  dem  Element 
gehenden  Kraftlinien.  Da  nun  von  einem  Pol,  der  auf  eine  um  die 
igeneinheit  entfernte  Flächeneinheit  mit  der  Kraft  Eins  wirkt,  4;r 
iftlinien  ausgehen,  so  können  wir  ihm  die  Intensität  4 st,  also  einem 

von  der  Kraft  m  die  Intensität  4:ntn  zuertheilen  und  so  obigen  Aus- 
.ck  gleich  47tm,dxdyde  setzen.    Es  wird  dann 

Ai  ==  Va  A^*^)  äxdydz. 

Sind  nur  zwei  Pole  m^  und  m^  vorhanden,  die  die  Potentiale  (pi  und 
erzeugen,  und  wird  m>^  in  der  Richtung  der,  beide  Pole  verbindenden 
Axe  durch  eine  Kraft  X  um  dx  bewegt,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 
ich  der  Abnahme  von  A^^  also 

Xdx=  y^d  [(9i  +  92)  (»Wi  +  Wa)]. 

aber  nach  den  Sätzen  von  Green  nti^p^  =  Wa^i  ist,  so  folgt 

d(pi 


X  =  #»2 


dx 


u  das  magnetische  Vertheilungsvermögen  des  Mediums,  so  ist  das  vom 
1  mi  im  Abstand  r  von  demselben  erzeugte  Potential 


9>i  —  — 

1er  Pole 

üsmoa.  n.    2.  Abihl. 

39 


610  Theorie  von  Maxwell 

1230  Der  zweite,  durch  die  elektrische  Vertheilung  hedingte  Antheil  der 
Energie  ist 

wo  ^  die  elektromotorische  Kraft,  6  die  in  der  Yolumeneinheit  yertheilte 

Elektricität  ist,  und  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  auszudehnen 

ist.       Wird    hier   der   Werth    e   aus    GL    Q^   eingeführt,    and  pariieU 

integrirt,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  in  Gl.  D  und  E  die  ^Yerthe 

d'i>  d^  dtif 

Ex  = T— ,  E^  = 1— ,  Eg  =  —  -y—  sind,    so  folgt  unter  Zn- 

ax  dy  de 

hülfenahme  der  Gleichungen  E  und  Beachtung,  dass  für  die  Unendlich- 
keit if  unendlich  klein  ist 

^^  =  Vtffffßx  e,  +  E^ep  4-  Et  e^)  dx  dy  de. 

Durch  eine  gleiche  Deduction,  wie  für  die  Abstossnng  der  Magnet- 
pole, lässt  sich  zeigen,  dass  in  einem  Medium  in  dem  der  DielektricitÄt^- 

coefficient  gleich  foder  dass  pecifische  Vertheilungsvermögen  gleich  -r-  i»t. 

die  Abstossung  zweier  freier  Elektricitatsmengen  Bi  und  e^  gleich 

1    exe^ 

K    r« 
ist. 

1231  Die  vorliegende  Darstellung  der  elektromagnetischen  Erscheinungfs 
unterscheidet  sich  wesentlich  von  den  früheren  dadurch,  dass  bei  ihr  st^t^ 
auch  die  durch  die  Bildung  von  elektrostatischen  Spannungen  erzeugtet 
Strömungen  u.  s.  f.  berücksichtigt  sind.  Es  sind  daher  auch  die  in  den 
Nichtleitern  vorgehenden  Erscheinungen  in  dieselbe  einbegriffen,  in  de  Des 
zugleich  der  Durchgang  des  Ijichtes  studirt  werden  kann.  Bei  der  Theo- 
rie von  Maxwell  ist  femer  die  Existenz  eines  Mediums  in  und  ansstri^ 
halb  der  Körper  vorausgesetzt,  in  welchem  die  elektromagnetischen  Storoc* 
gen  in  Form  von  kinetischer  Energie  vor  sich  gehen.  Die  Hjpothfst. 
dass  dieses  Medium  der  Lichtather  ist  ^) ,  kann  wenigstens  bis  zu  einesi 

^)  Die  Ansicht,  dass  Lichtschwingungen  und  elektrische  Strome  identisch  änd,  i»' 
auch  Ton  Lorenz  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  243.  1867*)  aufgestellt  worden:  \- 
entwickelt   sie,  indem   er  in  die  Gleichung  Kirch  hoff«  für  U  (§.  1186)  di«  Wert^^  ' 

f 
und  «1  als  Functionen  von  t  —  —  einführt,  wo  t  die  Zeit,  a  eine  Constante,  die  j«0(:* 

G  C 

falls  sehr  gross,  etwa  —  oder  -=-;=.  (also  in  letzterwi  Fall  nach  Weber  nahe  derLk:-- 

2  Yz 

geschwindigkeit)  ist.  Er  erhält  dadurch  eine  Periodicitat  in  der  elektrischen  Bewefan^ 
welche  zur  Fortpflanzungsrichtung  normal  ist.  Die  Gleichungen  der  Compooeatec  d«^ 
Stromes  und  der  Lichtschwingungen  werden  dann  übereinstimmend;  es  soll  dcmnack  j» 
Leitungsfahigkeit  für  Elektricität  mit  der  Lichtabsorption  übereinstimmen.  Soll  der  Sm  r 
nicht  in  einer  translatorischen  Aetherbewegung ,  sondern  in  einer  rotatorischefl  besteiws. 
so  müssten  auch  die  Aethertheilchen  eine  solche  einschlagen,  die  geradlinigen  Schwiiu-*'* 
gen  würden  nicht  existiren  können,  so  dass  obige  Hypothese  zu  neuen  Anaabmea  is  »■ 
Lichttheorie  führte.  In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  müssen  wir  auf  die  On^Bi  • 
abhandlung  verweisen. 
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gewiflsen  Grade  auf  ihre  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Vergleichung  der 
Geschwindigkeiten  geprüft  werden,  mit  welcher  sich  elektromagnetische 
and  optische  Bewegungen  in  demselhen  Medium  fortpflanzen. 

Die  Gleichungen  G  §.  1225  hahen  uns  die  Abhängigkeit  der  Dichtigkeit 
der  elektrischen  Strömung  von  den  an  jeder  SteUe  wirkenden  elektromagne- 
tischen äusseren  Kräften  ergeben.  Wird  in  dieselben  für  ein  isotropes 
Medium  a  =  f(a,  b  =  fi/J,  c  ^=^  [ly  eingeführt  und  darauf  a,  b,  c  aus  den 
Gleichungen  Ä  §.  1220  in  Fy,  F«,  F^  ausgedrückt,  so  wird  z.  B.  die  Gleichung 

dy        da         .  . 

^  —  5-  =  4«u 1) 

oy        da  ^ 

0«F,         d^V,       8!l£  j_   8^Fr   _  -    ^  ^. 

d^  '"d^'^  dz^  '^  dxdz  ~  *'*'''*  ....   2) 

0.  B.  f. 

Setzen  wir  ^  +  ^  +  _'  =  I 

0.  s.  f.,  so  ist  diese  Gleichung 

1^-^^  =  4/AÄM 3) 

dx  ^ 

Analog  sind  die  Gleichungen  für  v  und  w.  Die  Werthe  u,  t;,  w  ergeben 
sich  aus  den  Gleichungen  F,  in  die  die  Ausdrücke  für  die  elektromoto- 
rische Kraft  E  aus  den  Gleichungen  B  einzuführen  ist. 


Ruht  das  betrachtete  Medium,  so  fallen  in  letzteren  Gleichungen  die  1232 

dx  dy  dz 
ersten  -rr,  ^rr»  TT  enthaltenden  Glieder  fort  und  es  bleiben  für  die  Glei- 
at  dt   dt 

ihnngen  3)  die  folgenden  Ausdrücke: 

''<"r  +  «|,f^-  +  ||)  +  ||+^.  =  o.    .    ., 

u  s.  f.    Werden  die  drei  so  gewonnenen  Gleichungen  nach  o?,  y  und  z 
ifferenzirt  und  addirt,  so  ist 

it  das  Medium  ein  Nichtleiter,  so  ist  F  =  0.  2^  stellt  die  Dichtigkeit 
br  freien  Elektricität  in  der  Volumeneinheit  dar  und  ist  von  <  unabhängig. 

O    T 

ist   demnach  eine  lineare  Function  von  t  und  das  Glied  ^  in  Gl.  4 

pun    eben   so  wenig,    wie    das  ^    enthaltende  Glied  periodische  Ver- 
ideruDgen  des  Mediums  involvireu.     Diese  sind  nur  ausgedrückt  durch 

39* 
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nnd  ebenso  (tK ^^  +  J*V,  =  0 5) 


d*V. 


Es  sind  dies  dieselben  Gleichungen ,  welche  die  Bewegungen  eine» 
elastischen  festen  Körpers  darstellen,  in  welchem  sich  Schwingungen  mit 

der  Geschwindigkeit  V=     . fortpflanzen. 

1233  Werden  die  Constanten  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessen,  s^) 
ist  in  der  Luft  ä:  =  1  und  fi  =  -r  (vergl.  §.  1221), 

also  V  =  V 6) 

Die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit   elektrischer    Störungen  in  der  Laft 

wäre  demnach  gleich  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Zahl  der  elektnv 

statischen  Einheiten  in  einer  elektromagnetischen  Einheit  ausdrückt  ud 

die  nach  den  verschiedenen  Versuchen  von  Weber,  Maxwell  and  Thoni- 

Meter 

son   resp.   31074.10*,    28800.10*  oder  28200.10* r—  betrÄ':: 

Secunden 

ein   Werth,    der    in    der  That    der    Lichtgeschwindigkeit,    29836   bii 

31400.10*  - — ^-^,  sehr  nahe  steht. 
Secunden 

Ist  die  Dielektricitätsconstante  eines  nichtleitenden  Körpers  K»,  seit« 

magnetische  Indnctionsconstante  ^i,  welche  in  den  nicht  magnetiscbeo 

Körpern  der  Constante  fi  für  die  Luft  gleich  gesetzt  werden  kann,  ?<> 

wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  F„  der  Störungen  in  diesem  Körper 

V —  V  7) 

'    VZ ' 

V 
oder,  wenn  n  =  —  gleich  dem  Brechungsindex  des  Körpers  ist, 

Kn  =  n^. 

Nach  der  Theorie  von  Maxwell  ist  also  das  elektrische  speci-j 
fische  Vertheilungsvermögen  eines  Körpers  gleich  dem  Qn»* 
drat  seines  Brechnngsindex. 

Eine   erste  Bestätigung  dieses  Satzes  durch  Baltzmann  s.  w.  s» 

Da  die  Fortpflanzung  der  Elektricitätsstörungen  in  5chlecht<>n  Läp 

tern  sehr  langsam  erfolgt,  so  wird  für  vergleichende  Messungen  der  e>b 

trischen  nnd  optischen  Erscheinungen  Licht  von  der  grössten  WellenUD 

zu  wählen  sein. 

1234  Können  sich  die  elektrischen  und  magnetischen  Störungen  in  cWr 
Wellen  fortpflanzen,  die  z.  B.  normal  zur  Z-Axe  sind,  so  können  die  Ji«» 
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selben  bedingendeD  Werthe  sich  nur  in  der  EichtuDg  der  Z-Axe  ändern, 
also  nnr  Functionen  von  z  und  t  sein.  Dann  ist  also,  wenn  d  =  iia^ 
5  =  ft  /5,  c  =  /*  y  ißt,  in  Gl.  C  unter  Berücksichtigung  von  Gl.  Ä 

a  =  —  -ä-^;    b  =  —  ^;    c  =  0 8) 

de  dg  ' 

8*  F  8*  F 

4«f(u  = g-/;  ^^^^= -"  "51^;    4«;iw  =  0.     .     9) 

Die  Werthe  (8)  entsprechen  den  magnetischen,  die  WeHhe  (9)  den 
elektrischen  Störungen,  welche  beide  in  die  Wellenebene  fallen.  Wenn 
die  wirkende  Kraft  eine  magnetische  Störung  nur  in  der  Richtung 
der  X-Axe  erzeugt,  so  fallt  die  elektrische  Störung  mit  der  F-Axe 
zusammen ,  steht  also  auf  ersterer  senki'echt.  Aus  den  Gl.  5  folgt  unter 
denselben  Bedingungen  in  Folge  der  Gl.  (C) 

Während  die  ersten  beiden  Gleichungen  die  Fortpflanzung  ebener  Wellen 
nach  den  Formeln 

Fx  =  F{z  -  Vt)  +  f{z  +  FO;  F,  =  <P(^  -  Ff)  +  <p(ä  +  Vt)  11) 
darstellen,  ergiebt  die' dritte  Gleichung 

V,  =  ^(A-\-Bt) 12) 

Der  Werth  Vg  kann  also  an  der  Wellenbewegung  keinen  Antheil  haben. 
Die  elektrisch-  magnetischen  Störungen  können  keine  Longitudinalwel- 
len  geben. 

Nimmt  man  an,  dass  die  elektrostatische  Vertheilung  nach  den  drei  1235 
Axenrichtungen  verschieden  ist,  so  erhält  man  analog  den  bisherigen  Be- 
trachtungen Gleichungen,  welche  der  Fortpflanzung  der  Licht^ellen  in 
krystallinischen  Medien  entsprechen,  wenn  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes  als  senkrecht  zur  Ebene  der  elektrischen  Störungen  durch  den 
Strahl  angenommen  wird. 

Sind  im  Gegentheil  die  Körper  so  gute  Leiter,  dass  die  elektrosta-  1236 
tische  Vertheilung  zu  vernachlässigen  ist,  so  wird  die  Ausbreitung  der 
elektrischen  Störungen  mit  der  Zeit  durch  Gl.  4  dargestellt,  in  der  nun- 
mehr JT  =  0  zu  setzen  ist.    Dann  ist 


u.  8.  f.  Diese  Gleichung  entspricht  der  Gleichung  der  Wärmeleitung.  Die 
Aenderungen  von  Fr  in  der  Richtung  der  auf  der  X  Z-Ebene  senkrechten 
Z-Axe  finden  ganz  in  derselben  Weise  statt,  wie  die  Ausbreitung  der 
Wärme  in  einem  festen  Körper,  wenn  die  Anfangszustände  von  Vx  und 
der  Temperatur  t  dieselben  sind. 
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Wird  also  an  einer  Stelle  eines  Mediums  ein  Strom  in  der  Richtang 
der  X-Axe  erzengt,  so  entsteht  dicht  daneben  ein  entgegengerichteter 
Indactionsstrom,  beide  Ströme  heben  sich  zuerst  in  ihrer  elekti-omagneti- 
sehen  Wirkung  auf  entfernte  Punkte  auf.  Dann  verschwindet  der  Induc- 
tionsstrom,  erzeugt  entfernter  vom  ursprünglichen  Strom  einen  neuen  In- 
ductionsstrom  u.  s.  f.,  so  dass  sich  die  Induction  mit  abnehmender  Inten- 
sität immer  weiter  ausbreitet,  gerade  wie  die  Wärme. 

Hierbei  ist  die  Leitungsfähigkeit  umgekehrt  proportional  4xfiFxu 
nehmen  (während  nach  den  Versuchen  die  elektrische  Leitungsföbigkeit 
der  thermischen  direct  proportional  ist),  so  dass  also  ein  bestimmter  Zu- 
stand des  Mediums  um  so  langsamer  erreicht  wird,  je  besser  dasselbe  lei- 
tet. In  der  That  wird,  wenn  ein  geschlossener  Stromkreis  von  einer  un- 
endlich gut  leitenden  Hülle  umgeben  ist,  und  in  ersterem  ein  Strom  er- 
zeugt wird,  die  inducirende  Wirkung  nach  aussen  vollständig  gehindert^)- 

• 

1237  Wir  haben  schon  §.  1211  angeführt,  dass  die  Verhältnisse  im  Mag- 

netfelde denen  einer  strömenden  Flüssigkeit  sehr  analog  sind  und  die 
Veränderungen  des  Potentials  in  ersterem  analogen  Veränderungen  des 
Druckes  in  letzterer  entsprechen.  Diese  Vergleichung  lässt  sich  noch 
weiter  ausführen. 

Ist  ein  Element  dx  dy  dz  eines  Körpers  nach  den  drei  Axen  mit  den 
Intensitäten  Ä,  B,  C  magnetisirt,  und  sind  die  äusseren  magnetischen 
Kräfte  nach  diesen  Richtungen  a,  /3,  y,  so  ist  die  potentielle  Energie  der 
Magnetisirung  des  Elementes 

—  (.4«  +  Bß  +  Cy)  dxdydz 
und  die  das  Element  in  der  Richtung  der  x  bewegende  Kraft  Xi  dxdydz^  wo 

dx  dy  dz 

Befindet  sich  in  dem  Körper  ein  Strom,  dessen  Dichtigkeitscompo- 
nenten  ü,v,w  sind,  so  addirt  sich  hierzu  die  Kraft  X^  =  vc  —  «cb. 

Werden  die  Werthe  ö,  b,  c  an  Stelle  von  A,  B,  C  (Gl.  A^  §.  1211) 
und  a,  ß,y  an  Stelle  von  u^  v,w  (Gl.  C  §.  1225)  eingeführt,  so  wird,  dt 

^ — h  5 — h  ^~  =  0  ist,  die  auf  die  Volumeneinheit  wirkende  gesammte  Kraft 
ex      oy      dz  ° 

47c\dx    '^   dy    ^    dzJ'^Sx  dx 


^)  Leitet   das   Medium   unvoUkommen ,   so  wird  die  Gleichung  der  WeDeabcwegvaf 

deren  Lösung  Vx  =  e  ^'cos(nt^q2)hi^  wenn  q^—p^  =  /nKn^  2pg=4n/<Fii  »t 
In  diesem  Fall  findet  sowohl  eine  elektrostatische  Vertheilnng,  wie  Leitung  iUt: 
und  die  der  letzteren  entsprechende  Energie  setzt  sich  in  Wärme  am,  wird  also  ahsorkirt. 
Die  genauere  Discussion  der  Gleichung  würde  ergeben,  dass  in  einem  Medium  um  » 
mehr  Licht  hei  dem  Durchganjje  ahsorhirt  werden  müsste,  je  besser  dasselbe  Jeiiei^ 
Indess  hat  dieser  Satz  doch  durchaus  keine  allgemeine  Gültigkeit. 
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Ferner  ist  das  Drehnngsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe 
in  der  Richtung  von  der  Y-  zur  Z-Aze  dreht, 

Ist  in  einem  flüssigen  Medium  eia  Element  dx  dp  de  abgegrenzt,  und  1238 
sind  die  Spannungen,  welche  auf  die  Einheit  der  Fläche  von  dyde 
wirken,  in  der  Richtung  der  drei  Axen  resp.  Pxxt  -P^y,  Pxxy  tind  analog 
auf  die  anderen  Flächen  (wobei,  wenn  in  dem  Medium  eine  Rotation  statt- 
findet, PxM  und  Ptx  u«  8.  f.  nicht  einander  gleich  sind),  so  ist  die  auf  das 
Element  in  der  Richtung  der  X-Axe  wirkende  gesammte  Kraft 

and  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe  in  der 
Richtung  von  der  Z-  zur  Z-Axe  dreht 

Lo  dx  dy  de  •=  (Py,  —  P^y)  dx  dy  de. 

Analog  entwickeln   sich  die  entsprechenden  Gleichungen  für  die  ande- 
ren Axen. 

Die  Werthe  X^  und  Lq  werden  mit  den  im  vorigen  Paragraphen 
gegebenen  Werthen  X  und  L  identisch,  wenn  die  Spannungen 

■Px,  =  ^  [a«  -  V»  (a»  +  /S»  +  y»)] 
.       P„  =  ^  [«'/»  -  V»  («»  +  iS»  +  y^] 


MM 


=  ^  [cy  -  Vs  («»  +  /5»  +  y»)] 


P^=^aß.,    P,.  =  ^l>a 

esetzt  werden.  —  Wird  der  Winkel  2  £  zwischen  der  Richtung  der  magne- 
ischen  Kraft  H  und  der  magnetischen  Induction  M  durch  die  X-Axe 
albirt,  so  ist 

=  Hcose,  ß  =  Hsins,  y  =  0;  a  =  Mcoss,  h  =  —  Msins^  c  =  0. 

Bei  Einfährung  dieser  Werthe  zeigt  sich,  dass  den  Drucken  ent- 
mcht:  1)  nach  allen  Richtungen  ein  Druck  Vs  ytIP\  2)  eine  Dehnung  in 
er  Richtung  der  X-Axe,  gleich  V4  xMHcos^S;  3)  ein  Druck  in  der  den 
applementwinkel  zu  2 £  halbirenden  Richtung;  4)  ein  Kräftepaar,  welches 
«des  EUement  in   der  Ebene  von  H  und  M  von  M  nach  H  dreht  und 

leich  +  -: —  MHsin2s  ist.    Ist  £  =  0,  so  fäUt  letzteres  fort,  und  die 
—  4ä 

ehnong  in  der  Richtung  der  X-Axe  ist  Y4  nMH. 
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1239  Wir  haben  Bchon  früher  angedeutet,  dass  die  elektrostatischen 
und  magnetischen  Attractionserscheinungen  in  ganz  gleicher  Weise  sieb 
yerhalten.  Somit  können  beide  Erscheinungsgebiete  in  gleicher  Webe 
mit  den  Druckverhältnissen  einer  lilüssigkeit  parallelisirt  werden.  Ds  noii 
die  zur  Z-Axe  normalen  elektrischen  und  magnetischen  Schwingungen  nacb 
§.  1234  auf  einander  senkrecht  stehen,  so  entspricht  die  elektrostatisch« 
Energie  einem  Druck  D  in  der  Richtung  der  Y-  und  2r-Aze,  einer  Deh- 
nung D  in  der  Richtung  der  X-Axe;  die  elektromagnetische  Energie  dir 
gegen  einem  Druck  D  in  der  Richtung  der  X-  und  Z-Axe ,  einer  Deh- 
nung D  in  der  Richtung  der  F-Axe;  beide  vereint  also  geben  eisca 
Druck  22)  in  der  Richtung  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  Zh 

1240  Die  elektromagnetischen  Erscheinungen,  die  elektromagnetische  D^^ 
hung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  u.  s.  f.  deuten  darauf  hin,  das 
die  Elemente  des  elastischen  Mediums,  in  welchem  dieselben  auftra- 
ten, in  rotatorischer  Bewegung  sind.  Nimmt  man  mit  ^  Max  well- 1 
an,  dass  diese  Wirbel  ihre  Axen  in  der  Richtung  der  MagnetkrafUinieo 
haben,  ihre  Drehungsrichtung  der  Richtung  der  supponirten  Ampere'- 
sehen  Molekularströme  entspricht ,  so  kann  man  die  Spannungen  in  deis 
Medium  in  folgender  Art  ableiten.  Es  sei  die  mitÜere  Dichtigkeit 
eines  Wirbels  gleich  Q,  die  Geschwindigkeit  am  Rande  gleich  r,  dir 
Druck  in  der  Richtung  der  Axe  pi ,  der  Ueberschuss  des  Druckes  an  dec 
Rande    des    Wirbels  in    äquatorialer  Richtung  zu   seiner    Drehnng^&x^' 

Pi  —  1^2  =  j—  v^i  wo  -p-  eine  der  Dichtigkeit  Q  proportionale,  von  der 

Gestalt  des  Wirbels  und  der  Yertheilung  der  Dichtigkeit  darin  abb& 
gige  Constante  ist.  Dann  ist  das  Verhalten  des  Mediums  das  gleiche. 
wie  wenn  es  nach  allen  Richtungen  einem  hydrostatischen  Druck  f) 
nnterworfen  wäre  und  in  der  Richtung  der  Axe  eine  entsprechende  Spau- 


^)  Ist  die  Formel  für  die  Schwingungen  des  Lichtes 

F—  ÄC08^  (z  —   Vi\ 
so  ist  die  derselben  entsprechende,  sie  erreugende  elektromotorische  Krall 

P  =  —  ^-^«n  -j-C-e^—  ^0, 

also  die  Energie  in  der  Volumeneinheit  gleich ^,  wenn  P  der  MaximalweTtk  ^ 

erregenden  elektromotorischen  Kraft  ist.     Diese  Energie  ist  zur  Hälfte  den  mui^netise^- 

zur   Hälfte   den   elektrischen    Bewegungen   zuzuschreiben.     In   der  Zeiteinheit   jreht  al- 

pa 
durch  die  Flächeneinheit  die  Eneririe    W  = s*  hindurch,  wodurch  die  dektroBM-^ 

rische  Kraft  P  z^YstT/TVW  sich  ergiebt.  Fällt  SonneDÜcht  auf  eine  Fläche .  i.  f- 
einen  Quadratfuss  der  Erde,  so  ist  die  Energie  derselben  in  der  Secnnde  83,4  Fuuptcc  < 
woraus  sich  in  elektromagnetischen  Einheiten ,  die  elektromotorische  Kraft  glekb  '  • 
oder  nahe  der  von  600  DanielP sehen  Elementen  für  jeden  Meter  ergiebt.  Das  llaxiictL'' 
der  magnetischen  Kraft,  welche  dabei  aufträte,  wäre  etwa  etwas  mehr  als  Vio  der  honpy" 
taten  magnetischen  Intensität  in  England  (Maxwell  1.  c). 

2)  Maxwell,    Phil.    Mag.    [4]    Vol.  XXI,   p.  161,   281,   338.    1861*;  Vol.  XXIH 
p.   12,  85.  1862*.     Wir  deuten  diese  Betrachtungen  nur  an. 
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nang  Pi  —  pj  hinzuträte.  Ist  Px*  die  in  der  Richtung  parallel  der 
X-Axe  stattfindende  Spannung,  sind  P^  und  Pgx  die  in  den  Coordinaten- 
ebenen  X  Y  und  XZ  stattfindenden  tangentialen  Spannungen,  sind  die 
Richtungscosinus  der  Axen  der  Wirbel  £,  17,  St  so  ist 

Wird  hierj»!  =-i-  («»  +  /S*  +  /*).  «1  =  a,  uij  = /?,  «g  =  y  ge- 

OTT 

setzt,  so  stimmen  diese  Gleichungen  mit  denen  des  §.  1238  überein, 
(iaf*a  =  a,|ti/3  =  l>,  fiy  =  c  ist.  Die  Annahme  solcher  Wirbel 
fahrt  also  zu  denselben  Resultaten,  wie  die  aus  den  mechanischen  Glei- 
chungen entwickelte  Theorie. 

Befindet  sich  ein  J^ordpol  zwischen  den  Polen  eines  festen  Magnetes,  1241 
so  gehen  von  ihm  Kraftlinien  aus,  welche  gleiche  Richtung  mit  den  vom 
Nordpol  zum  Südpol  des  festen  Magnetes  laufenden  Kraftlinien  besitzen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Wirbel  wird  auf  der  Seite  dieses  letzteren  Poles 
beschleunigt,  ebenso  wie  sie  auf  der  Seite  des  Nordpoles  verzögert  wird; 
daher  bewegt  sich  der  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnetes  hin.  Wird  an 
Stelle  des  Nordpoles  ein  Südpol  gesetzt,  so  laufen  von  diesem  die  Kraftr 
liuien  in  entgegengesetzter  Richtung;  es  tritt  also  gerade  das  umgekehrte 
Verhalten  ein.  Aus  derselben  Betrachtung  würde  folgen,  dass  Körper,  die 
im  Magnetfeld  stärker  magnetisch  erregt  werden,  als  die  Umgebung,  sich 
zu  Orten  grösserer  magnetischer  Intensität,  Körper,  die  schwächer  erregt 
werden,  zu  Orten  kleinerer  Intensität  hinbewegen;  dass  die  Abstossung 
eines  Magnetpoles  durch  einen  gleichnamigen  Pol  umgekehrt  dem  Quadrat 
der  Entfernung  entspricht.  Femer  mnss  die  Anziehung  zweier  Pole  in 
magnetischen  Medien  kleiner  sein,  als  in  schwächer  magnetischen.  Umge- 
kehrt sollte  die  Anziehung  zweier  Stromesleiter  sich  verhalten. 

Da  die,  neben  einander  um  parallele  Axen  rotirenden  Massen  des 
magnetischen  Flnidnms  sich  gegenseitig  in  ihrer  Bewegung  stören  würden, 
so  macht  Maxwell  die  Annahme,  dass  zwischen  ihnen  Partikel  liegen, 
welche  äusserst  klein  und  in  äusserst  geringer  Masse  vorhanden  sein 
sollen,  die  für  sich  keine  Bewegung  erhalten,  sondern  gewissermaassen 
wie  Transmissionsräder  von  den  magnetischen  Wirbeln  in  eine  ihrer  Ro- 
tation entgegengesetzte  Drehung  versetzt  werden;  so  dass  also  jeder 
Wirbel  vermittelst  dieser  Transmission  einen  benachbarten  Wirbel  in 
gleicher  Richtung  mit  der  ihm  schon  ertheilten  Drehung  weiter  zu  drehen 
strebt.  Wenn  von  aussen  eine  elektromotorische  Kraft  die  Zwischen- 
partikel bewegt,  so  ist  das  Verhalten  der  Leiter  von  dem  der 
Nichtleiter  (dielektrischen  Körper)  zu  unterscheiden.  In  ersteren  ent- 
steht ein  Strom,  indem  die  Zwischenpartikel  (wie  durch  eine  poröse 
Membran)  von  einem  Molekül  zum  anderen  übergehen,  wobei  sich  die 
elektrische  Energie  in  Wärme  umsetzt  und  somit  durch  einfache  Umkeh- 
mng  des  Processes  nicht  wieder  gewonnen  werden  kann.    In  letzteren 
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entsteht  eioe  Spannuog  der  Eiektricitäten  in  jedem  Molekül,  wie  in  einen 
elastischen  Mediam,  die  bei  Fortfallen  der  vertheilenden  elektromoto- 
rischen Kraft  wieder  verschwindet.  Dieser  Zustand  wird  dadnrdi  bedingt, 
dass  die  Zwischenpartikel  bei  ihrer  Yerschiebnng  in  tangentialer  Rich- 
tang  auf  die  zwischen  ihnen  befindliche  elastische,  magneüscbe  Masse 
drücken  und  ihre  Gestalt  verändern.  Hört  die  Kraft  auf  zu  wirken,  so 
führt  dieser  elastische  Druck  umgekehrt  die  Zwischenpartikel  wieder  b 
ihre  Ruhelage  zurück. 

Werden  die  Zwischenpartikel  durch  die  elektromotorische  Kraft  in 
einem  Leiter  von  Molekül  zu  Molekül  in  einer  bestimmten  Richtung  zwi- 
schen den  umgebenden  magnetischen  Massen  bewegt,  so  werden  sie  die* 
selben  umgekehrt  in  eine  Rotation  versetzen,  welche  auf  der  den  Zwischen- 
Partikeln  zugekehrten  Seite  im  gleichen  Sinne  mit  der  Bewegung  d«r 
•  Zwischenpartikel  stattfindet.  Auf  diese  Weise  soll  sich  die  Anordnang 
der  Magnetkraftlinien  um  einen  Stromesleiter  herum  erklären. 

Würde  sich  zwischen  den  magnetischen  Wirbeln,  welche  durch  die 
im  Strom  bewegten  Zwischenpartikel  erregt  werden,  eine  andere,  noch  ru- 
hende, der  bewegten  Reihe  von  Zwischenpartikeln  parallele  Reihe  glei- 
cher Moleküle  befinden,  so  würden  zunächst  neben  den  bewegten  Psni- 
kein  magnetische  Wirbel  entstehen,  welche  ihre  Bewegung  auf  die  zweite 
Reihe  der  Partikel  übertragen.  Diese  würden  sich  dadurch  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fortschieben,  wie  die  erste  Reihe ;  ihre  Bewegung  ent- 
spräche einem  inducirten  Strome,  der  so  lange  andauerte,  bis  die  magne- 
tischen Moleküle  auf  der  anderen  Seite  der  Partikel  eine  gleiche  Drehungs- 
geschwindigkeit erlangt  hätten,  wie  die  Moleküle  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Reihe  der  Partikel.  Der  inducirte  Strom  dauerte  also  ae 
während  der  Mittheilung  der  Bewegung  der  magnetischen  Wirbel  durch 
die  zwischenliegende  Reihe  der  Partikel.  Wird  in  ähnlicher  Weise  eic 
Stromesleiter  oder  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  Leiters  bewegt,  so  än- 
dert sich  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Wirbel,  und  auch  so  könmi 
die  Zwischenpartikel  bewegt  werden,  und  es  kann  ein  inducirter  Strom 
entstehen.  Die  tangentiale  Kraft  also,  mit  welcher  die  bewegten  magne- 
tischen Moleküle  auf  die  Partikel  drücken,  würde  die  elektromotorische 
Kraft,  der  Druck  der  Partikel  gegen  einander  die  Spannung  zwischea 
ihnen  darstellen. 

1242  Auf  die  Annahme  eben  solcher  Wirbel  basirt  Maxwell  0  ^i^  ^' 

rechnung  der  magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene,  indem  tr 
dabei  das  von  Helmholtz^)  gewonnene  Resliltat  benutzt,  dass  wenn  eiii 
aus  bestimmten  Flüssigkeitstheilchen  bestehender  Wirbel  sich  in  der  Flü>- 
sigkeit  verschiebt,  das  Product  aus  seiner  Rotationsgeschwindigkeit  mit 
seinem  Querschnitt  constant  bleibt.    Er  nimmt  ferner  an,  dass  die  Winke  1- 


*)  Maxwell,  Treatise  on  elektricity  and  magnetism  Vol.  II,  p.  399.    1873»;  vrrf'. 
auch  W.  Thomson,    Proceed  Roy.  Soc.    1856,  June*;   auch  Phil.  Mag.  [4]  VoK  XX P 
p.  85.    1862*.  •—  ^)  Helmholtz,   Crelle's  Jonrn.  Bd.  LV,  S.  1.  1858*. 
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[eschwindigkeit  des  durch  die  Lichthewegong  in  (gleichzeitige,  rechts  und 

inkshernm  stattfindende)  Rotationen  versetzten  Lichtäthers  mit  der  Be- 

regung  des  Aethers  sich  combiniren  kann ,  welche  die  magnetischen  Er- 

cheinongen  bedingt.    Er  gelangt  hierdurch  zu  der  schon  §.  686  citir- 

en  Formel 

^    ^  4Ln^m  n'  /  ,    dn\ 

p  =  Const.  -^j^{n-  i„  -), 

ro  Q  die  Drehung ,  m  die  Intensität  des  Magnetismus  in  der  Richtung 
es  Lichtstrahles,  V  die  Lichtgeschwindigkeit,  Iq  die  Wellenlänge  im 
acuom,  n  der  Brechungsindex  der  Substanz  ist.  Da  dieselbe  indess  nach 
en  §.  687  angeführten  Versuchen  von  Yerdet  nicht  genügend  mit  der 
»eobachtang  übereinstimmt,  so  glauben  wir  für  die  weitere  Ausführung 
er  Rechnung  auf  das  Original  verweisen  zu  können  ^). 


^)  Mit  den  Ansichten  von  Maxwell  stimmt  eine  Hypothese  von  Reynard  (Ann. 
!  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  XIX,  p.  272.  1870*)  nahe  überein.  Er  stellt  sich 
)r,  daas  in  dem  zwischen  den  Stromleitern  befindlichen  Medium  unendlich  kleine  Wirbel 
ich  allen  Richtungen  liegen^  die  durch  die  Ströme  gerichtet,  so  dass  sie  in  der  Nähe 
ii  Stromes  die  gleiche  Richtung  mit  letzterem  hätten,  oder  auch  in  ihrer  Geschwindig- 
.*it  in  gleichem  Sinne  durch  den  Strom  beschleunigt  würden.  Solche  Wirbel  würden, 
ie  Laft  und  Wasserwirbel,  die  bewegten  Moleküle  nach  aussen  treiben  und  dadurch 
oe  Kepulsivkrafl  unter  einander  ausüben.  Sie  würden  dagegen  die  in  ihrer  Aze  liegen- 
>n  Moleküle  zu  sich  hinziehen  und  dadurch  in  dieser  Richtung  Attractionen  bewirken 
mneo.     Ist  dann  durch  einen   Strom  Ä  JB,  Fig.  455 ,   ein  System  von  Wirbeln  erzeugt 

oder  gerichtet,  und  tritt  zwischen  dieselben 
rig,  455.  ^{q   y^Qj    Strom    durchflossener   Leiter ,    so 

Owird ,   wenn   der   Strom   in  demselben  eine 
C  Componente  in  der  Richtung  von  JS  nach  F 

^ p        in  der  Ebene  der  Wirbel  besitzt,  also  gegen 

dieselbe  nicht  senkrecht  ist,  der  Stromesan* 
theil  in  der  Componente  EFdie  Wirbel  C  be- 
B  schleunigen,  die  Wirbel  D  verzögern;  da- 
durch würde  er  von  C  stärker  abgestossen, 
als  von  2) ,  und  sich  Ä  B  nähern.  Das 
umgekehrte  träte  bei  entgegengesetzter 
romesrichtung  in  EF  ein.  Bei  gegen  einander  geneigten  Strömen  zeigen  sich  die  ana- 
gen  Verhältnisse.  Bei  einem  zwischen  zwei  entgegengerichteten  Strömen  gestellten  Mag- 
rt  würde  die  Richtung  der  Molekularströme  der  der  Wirbel  entsprechen;  ihre  Wechsel- 
irkong  und  die  der  Ströme  gegen  sie  würde  die  elektromagnetischen  Erscheinungen  be- 
ngen. 

Wirkt  nun  (die  Ableitung  soll  nur  eine  Vorstellung  von  dem  Ideengang  von  Rey- 
»rd  geben;  ist  deshalb  kürzer  und  weniger  vollständig,  als  seine  Betrachtungen)  ein 
ement  ds  \n  A  (Fig.  456),  in  dem  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  auf 
Q  Element  dSi  in  B^  bildet  ds  mit  der  Verbindungslinie  AB  der  Mitten  beider  Ele- 
ente  den  Winkel  ^,  und  dSi  mit  der  durch  ds  und  AB  geleeten  Ebene  den  Win- 
1  1^,  so  werden  die  Wirbel,  welche  von  der  auf  der  Ebene  as  AB  senkrechten  Com- 
nente  ds^  sin  tff  von  ds^  ausgehen,  von  ds  nicht  verändert.  Die  Wirbel,  welche  um  die  in 
r  Cbcnea^^JB  liegende  Componente  dSiCOS^If  nach  allen  Richtungen  herumliegen,  und 
trch  dSiCOS^  so  gerichtet  sind,  dass  ihre  Ebenen  dSiCOS^  schneiden,  können  alle 
Wirbel  in  der  Ebene  dsAB  und  senkrecht  dagegen  zerlegt  werden,  von  denen  letztere 
jedenun  durch  ds  nicht  beeinBusst  werden.  Ebenso  können  wir  ds  in  zwei  Compo- 
uten,  dscos^  in  der  Richtung  von^i^  und  dssin^  senkrecht  dagegen  zerlegen,  von 
nen  nur  die  letztere  wirksam  ist. 

Eb  sei  der  Durchmesser  eines  der  wirksamen  Wirbel  0  (Fig.  456  a.  f.  S.)  gleich  (f.    Dann 
tzt  Reynard  die  beschleunigende  Wirkung  des  Elementes  assin  9  auf  ein  im  Punkte  i\riie« 


O" 
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1243  Die  elektriechen  Vorgänge  bestehen  aach  nach  HankeP)  in  krei>- 

formigen  Schwingangen ,  deren  Richtong  indess  eine  wesentlich  andere 
ist,  als  bei  den  Annafamen  von  Maxwell  nnd  Reynard. 


gendes   Element   -r'da  des  Wirbel«,  welches  im  WinkeUbsUnde  a  von  der  Linie  (JA 
entfernt  ist,  gleich 

—  ids  sin  &c08a  -rsi  d  a. 
2  AN       * 

und  die  entgegengesetzt  wirkende  Beschleunigung  auf  das  N  diametral  gegennbeiücco^ 
Element  M 

—  —  idssin^eosa  -r-^z  da, 
2  AM      ' 

indem   sich   die   Wirkung   des   Elementes   d 8  sin  9^   nach   den    Seiten   des    EIem«cW>  >& 
Cylinderoberflächen  ausbreiten,  d.  h.  proportional  der  Entfernung  vermindern  soll. 

Fig.  456. 


Ist  OA  sehr  gross,   so   kann   AM  z=z  AN  -^  dcosa  und  nachher  bei  A<l:iC--« 

der  obigen  beiden  Ausdrücke  in  dem  gemeinschaftlichen  Nenner  ^  If  =  ^  AT  =  ^  0  =  f" 

n 
gesetzt  werden.     Wird  dann  die  Summe  von  0  bis   -—   integrirt ,   so  erhält    man  die  <  '^ 

sammtbeschleunigung  des  Wirbels: 

,     (f*  71   .  ,    sin  ^ 
df>  — —  tds  — 5— • 
4  r* 

Der   Wirbel   hat  im  Allgemeinen  eine  der  Intensität  t\  des  Stromes  in  dSj  pnT^ 
tionale  Geschwindigkeit  V.     Sein  Druck  gegen  ds^  COS  (/',  ebenso  wie  der  Druck  dfr  t 
allen   Seiten    desselben   liegenden   Wirbel   wird   demnach   proportional   V^  sein.     Ae»t^- 
sich   V  um   dv,   so   wird   der  Druck   sich   um    2vdv   ändern,  d.  h.  um  einen  Wrrv 
der  gleich 


D  =  const. 


i  f\  ds  d  Si  sin  ^  cos  \ff 


ist.  Eine  entsprechende  entgegengesetze  Veränderung  des  Druckes  erleidet  der  so:  '*•' 
anderen  Seite  des  Elementes  liegende,  entgegengesetzt  rotirende  Wirbel,  so  das*  ^* 
Element  je  nach  der  Stromesrichtung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  einn  t^ 
seiner  Richtung  senkrechten  Richtung  mit  einer  jenem  Werth  proportionalen  Krall  brver> 
wird.  Dies  ist  aber  die  Formel  für  die  Ansiehung  eines  Stromelementes  durch  eia  t*^ 
deres,  einem  geschlossenen  Strom  angehoriges,  wie  sie  zuerst  Grassmann  (Bd.  II,  §  •' 
aufgestellt  hat.  —  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  für  die  Inductionswirkungeo  a-  ^  - 
anstellen.  —  ^)  Gef.  Originalmittheilung  des  Autors.  Vgl.  auch  Hankel  Po^.  •4*'*> 
Bd.  CXXVI,  S.  440.  1865;  B«I.  CXXXl,  S.  607.  1867*.  Math.  Phra.  Bervl«  Jr 
K.  Sachs.  Geseilschaf)  d.  Wissensch.  1865.   S.  30;  1866.   S.  269. 
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Elektrostatik.  Wird  ein  Körper,  z.  B.  eine  isolirte  Kugel  mit 
Ereier  Elektricität  geladen,  so  entstehen  auf  allen  Punkten  ihrer  Ober- 
läche  unendlich  kleine  kreisförmige  Schwingungen  (Wirbel),  welche  eine 
^ssere  Anzahl  yon  Aethertheilchen  (unter  einer  gewissen  Theilnahme 
ier  materiellen  Moleküle)  gemeinsam  vollftihren.  Je  nachdem  der  Um- 
»liwung  um  die  auf  jedem  Punkte  nach  aussen  errichtete  Normale  in  der 
sioen  oder  der  anderen  Richtung  erfolgt,  erscheint  die  elektrische  La- 
long  der  Kugel  positiv  oder  negativ,  so  dass  sich  also  die  positive  und 
negative  Elektricität  nur  durch  die  Richtung  unterscheiden,  in  welcher 
iie  Umdrehung  dem  Beobachter  erscheint,  und  eine  und  dieselbe  Schwin- 
^ng,  je  nachdem  sie  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  betrachtet 
ffird,  die  positive  oder  die  negative  Elektricität  darstellt. 

Im  Zustande  der  Ruhe  muss  bei  stabilem  Gleichgewicht  die  Summe 
aller  Abstossungen  der  Aethertheilchen  ein  Minimum  sein.  Wird  nun 
ein  Theil  des  Aethers  gegen  den  anderen  um  eine  im  Verhältniss  zum 
Abstände  der  Moleküle  des  Aethers  sehr  kleine  Grösse  parallel  mit  einer 
Ebene  verschoben,  so  wächst  die  Summe  der  Abstossungen.  Diese  Zu- 
nahme der  Abstossungen  lässt  sich  zerlegen  in  eine  mit  jener  Ebene  pa- 
rallele und  in  eine  zweite  gegen  dieselbe  senkrechte.  Da  die  erstere  mit 
der  Richtung  der  Verschiebung  ihr  Zeichen  ändert,  so  wird  sie  mit  der 
ersten  Potenz  jener  Verschiebung  (oder  allgemein  einer  Function,  welche 
mit  der  Umkehrung  der  Richtung  ihr  Zeichen  wechselt)  proportional  sein, 
während  die  zweite  von  der  Richtung  der  Verschiebung  unabhängig  ist, 
und  also  der  zweiten  Potenz  der  Verschiebung  proportional  geht.  Die 
n^te  Cumponente  dient,  um  die  Bewegung  der  verschobenen  Schicht  auf 
die  nächste  zu  übertragen,  während  die  zweite  Componente  die  gegen- 
^itige  Abstossung  dieser  beiden  Schichten  vermehrt.  Da  nun  die  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  von  einer  Schicht  bis  zur  nächsten  eine  gewisse 
Zeit  gebraucht,  so  wird  bei  der  kreisförmigen  Schwingung  die  Verschie- 
bung der  einen  Schicht  (Wirbels)  gegen  die  nächstfolgende  um  so  grösser 
mn,  je  grösser  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Wirbels  ist;  es  wird 
ilso  die  Abstossung  der  beiden  Schichten  mit  dem  Quadrat  der  Rota- 
iionsgeschwindigkeit  wachsen. 

Bei  der  Ausbreitung  der  Schwingungen  im  Räume  ändert  sich,  wenn 
ier  Einfachheit  wegen  den  Wirbeln  stets  gleiche  Durchmesser  beigelegt 
Verden,  die  Rotationsgeschwindigkeit  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Entfernungen. 

Trifft  bei  dieser  Ausbreitung  die  z.  B.  von  einer  elektrischen  Kugel 
i  vom  Radius  1  mit  einer  Rotationsgeschwindigkeit  (O  ausgehende  Wirbel- 
bewegung im  Abstände  r  auf  einen  dort  befindlichen  Wirbel  l>,  welcher 
iie  Rotationsgeschwindigkeit  d/  besitzt,  so  lässt  sich  dieser  Fall  auf  den 
vorhergehenden  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  System  eine  Ge- 
schwindigkeit   j  beigelegt    denkt.      Dadurch    erscheint    der    Aether 
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neben  b  ruhend,  und  zwischen  dem  Wirbel  &  und  der  anliegenden  Aether 
Schicht  entsteht  eine  Abstossung,  welche  dem  Quadrat  der  Differenz  der 

beiden  an  diesem  Ort  zusammentreffenden  Schwingungen  ü/  und  -ti  ^ 
f  o -\   proportional  ist.    Wenn  o  negativ,  so  wird  der  rorstehende 

Ausdruck  (o'  4"  -j)  . 

Es  seien  zwei  kleine  aus  einer  isolirenden  Substanz  gebildete  Schob- 
chen  Ä  und  B  (Fig.  457)  gegeben,  und  jede  durch  Reiben  überall  gieicL 


Fig.  459. 


Fig.  457. 
A  B 


dgB 


Fig.  458. 


stark,  z.  B.  positiv  geladen;  es  möge  femer  bei  positiver  Elektrisirafig 
die  Rotation  um  die  in  jedem  Punkte  der  Oberfläche  errichtete  äussere 
Normale  rechtsum  erfolgen:  so  treffen  die  von  der  rechten  Seite  von  A 
ausgehenden  Schwingungen  die  Wirbel  auf  der  linken  Seite  von  B  in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  die  auf  der  rechten  Seite  von  B  aber  in 
gleichem  Sinne  rotirend.  Die  Abstossung  der  Wirbel  auf  der  linken  Seit« 
von  B  gegen   die   anliegende  Aetherschicht   ist  also   proportional   mit 

l  —  d' ^  J  oder  f  ©'  H — j  j  ,  während  die  Abstossung  auf  der  rech- 
ten Seite  von  B  gegen  die  anliegende  Aetherschicht   proportional  mit 

(  G> ^  j    ist.    In  Folge  der  grösseren  Abstossung  auf  der  linken  Seite 

von  B  erfolgrt  also  eine  Entfernung  des  Scheibchens  B  vom  Seheibchen 
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A^  und  die GröBse  der  Abstossung  (01  -| — -\  —  (cj ^)  = i —    '®* 

proportional  den  elektrischen  Spannungen  auf  den  beiden  Scheiben  und 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  desAbstandeB  beider.  IstB  nega- 
tiv elektrisirt,  so  wird  die  Wirkung  auf  der  rechten  Seite  von  B  die 
grössere,  und  es  erfolgt  eine  Annäheruug  an  Äj  die  scheinbare  Anzie- 

4  oj  co' 
hung  ist  proportional  mit — • 

Durch  absolute  Nichtleiter  gehen  die  elektrischen  Schwingungen 
hindurch,  wie  die  Lichtstrahlen  durch  farbloses  klares  Glas,  oder  die 
Wärmestrahlen  durch  Steinsalz.  Treffen  sie  aber  auf  einen  Leiter,  so 
erzeugen  sie  auf  seiner  Oberfläche  stehende  Schwingungen,  in  Folge  des- 
sen der  Leiter  selbst  elektrisch  wird,  und  zwar  erscheint  auf  der  dem 
elektrischen  Körper  zugewandten  Seite  die  entgegengesetzte  Polarität, 
weil  die  Schwingungen  hier  von  der  entgegengesetzten  Seite  als  auf  dem 
elektrischen  Körper  gesehen  werden  und  also  um  die  daselbst  nach  aussen 
errichteten  Normalen  in  entgegengesetztem  Sinne  rotiren. 

Elektrodynamik.  Fliesst  ein  elektrischer  Strom  durch  einen 
Drath,  so  bilden  die  in  jedem  Querschnitte  des  Drathes  liegenden  Aether- 
moleküle  unter  Betheiligung  der  materiellen  Moleküle  des  Metalls  einen 
in  gemeinsamer  Botation  um  die  Axe  des  Drathes  begriffenen  Wirbel, 
dessen  Umschwung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  dem  einen  oder 
anderen  Siiine  erfolgt.  Als  Maass  der  Stromstärke  kann  die  Tangential- 
geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  eines  Drathes  vom  Halbmesser  Eins 
gelten. 

Bei  der  Ausbreitung  eines  solchen  Wirbels  in  den  umgebenden 
Aether  werden  in  Folge  der  allerseits  gleichen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit die  Bewegungen  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  an- 
langen, deren  Theilchen  also  in  gleicher  Zeit  ihre  Umdrehung  vollenden. 
Betrachtet  man  die  Axe  des  Drathes  als  Polaxe  jener  Kugel,  so  sind  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel- 
oberfläche proportional  dem  Sinus  der  Poldistanz;  von  einer  Kugelober- 
fläche zur  anderen  aber  ändern  sie  sich  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Radien. 

Es  seien  0  und  CX,  Fig.  458,  die  in  einer  Ebene  liegenden  Quer- 
schnitte zweier  paralleler  Drathelemente  cZs  und  ds'  vom  Halbmesser  Eins, 
welche  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  senkrecht  stehen.  In 
ds  fliesse  ein  Strom  von  der  Intensität  Gl  (Rotationsgeschwindigkeit  an 
der  Oberfläche  von  0)  und  in  dsf  ein  Ström  von  der  Intensität  d'.  End- 
lich sei  die  Richtung  der  durch  beide  Elemente  fliessenden  Ströme  die- 
selbe, die  Rotation  finde  also  in  beiden  Querschnitten  in  gleichem  Sinne 
statt,  und  der  Abstand  der  beiden  Mittelpunkte  00'  =  r  sei  so  gross  ge- 
gen den  Halbmesser  Eins,  dass  man  die  von  0  ausgesandten  Bewegungen 
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auf  ihrem  Durchgänge  durch  den  Querschnitt  0'  als  geradlinig  und  auf 
0  &  senkrecht  stehend  betrachten  kann. 

Um  nun  die  auf  0'  ausgeübte  Wirkung  zu  finden,  hat  man  die  bei- 
den daselbst  zusammentreffenden  Bewegungen  zu  addiren.  Im  Pankto 
A  ist  die  Bewegung  von  O'  nach  A  K  gerichtet  und  =r  ci' ;  die  Ton  0 

(9 

ausgegangene  hat  in  A  die  Richtung  AlEl  und  die  Grösse  — ;  letzt^r^ 

zerlegt  nach  der  Tangente  giebt  AT  •=  —^  sin  ö,  wenn  S  den  yTin- 
lL.e\A(yH  bedeutet.  Die  Summe  dieser  beiden  Geschwindigkeiten  ist  also 
to' sinS;  in  Folge  dieser  entsteht  gegen  die  anliegende  Aetherschickt 

eine  Abstossung  in  der  Richtung  A  Jtf,  welche  mit  f  cd' -sinSj  proportioiul 

ist.  Diese  kann  zerlegt  werden  in  (gi' sin8j    sin  S  parallel  zu  00*, 

und  in  (  o' ^  sin  ®j  cos  0  senkrecht  gegen  0  ff.  Sucht  man  die- 
selben Componenten  für  den  entsprechend  gelegenen  Punkt  J?,  so  erhält 

man  (  d' sinS)  stn^und — (  o' -sinSj  cos  S.     Die   gegen 

0  ff  senkrechten  Componenten  heben  sich  also  auf,  wfkhrend  die  mit  00' 

parallelen  die  Resultirende  2  (cd' sin S ]  sin ö  geben. •  Berechnet 

man  in  gleicher  Weise  die  aus  der  Wirkung  in  C  und  D  sich  ergebendi». 
mit  0  ff  parallele  Resultirende ,  so  wird  sie  2  (  o'  -j-  —  sin  0  \    sin  S. 

Die  Grösse  der  mit  0  0'  parallelen  Resultirenden  aus  den  Wirkungen  auf 
die  yier  entsprechend  liegenden  Punkte  A,  J?,   C,  D  findet  man  also 


C9G}' 


—  8  — —  sin^  0,  worin  das  Zeichen  —  die  Anziehung  bedeutet.  Durch 
Multiplication  dieses  Ausdruckes  mit  ds  und  Integration  von  0  bis  —  er- 

hält  man  die  auf  den  ganzen  Querschnitt  ff  ausgeübte  Kraft  =  —  2x—-, 

r- 

d.  h.  die  Anziehung  ist  proportional  den  beiden  Stromintensitäten  und 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes.  Ist  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  0  die  entgegengesetzte,  so  ergiebt  sich  die  Kraft 

+  2  »  --J- ,  d.  h.  eine  Abstossung  von  gleicher  Grosse.      Die  Kraft  ist 

stets  senkrecht  gegen  das  Element  ds\ 

Wenn  das  Element  ds',  Fig.  459,  nicht  mehr  mit  ds  paraUel,  son- 
dern z.  B.  aus  der  Lage  A' B*  in  die  Lage  Cl/  gedreht  ist,  so  bleibt 
der  zuvor  berechnete  Ausdruck  für  die  Kraft  derselbe,  und  auch  jettt 
steht  diese  Kraft  wieder  senkrecht  auf  dem  Element  «fs*,  wirkt  alsii  in 
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der  Richtung  F'ff'.    Wird  das  Element  ds!  in  der  Ebene  AB  Ä  B*  nach 
W K!  geschoben,  so  ist  die  auf  dasselbe  wirkende  Kraft,  wenn  q>  den 

Winkel  Ä  EEf*  bezeichnet,  proportional  mit  — --  sin  <p  und  steht  senk- 
recht auf  dem  Element  H'K'.  Bildet  das  Element  jB"  mit  der  durch  das 
Element  E  (AB)  und  r  {EU')  gelegten  Ebene  einen  Winkel  t/;,  so  muss 
seine  Rotationsgeschwindigkeit  zerlegt  werden  in  eine  Drehung  um  eine 
in  jener  Ebene  liegende  Axe  und  in  eine  zweite  Drehung  um  eine  auf 
derselben  senkrechte  Axe.  Die  erste  Gomponente,  zusammengesetzt  mit 
der  von  E  ausgehenden  Geschwindigkeit  giebt  die  Kraft,  mit  welcher 
das  Element  J?"  seinen  Ort  zu  verändern  strebt. 

Sind  also  zwei  beliebige  Stromelemente  a  und  &  gegeben,  so  erhält 
man  die  von  a  auf  h  ausgeübte  Kraft  proportional  dem  Product  aus  der 
Stromstärke  in  a  und  der  Protection  der  Stromstärke  von  h  auf  die  durch 
die  Axe  von  a  und  die  Verbindungslinie  ah  gelegten  Ebene,  multiplicirt 
mit  dem  Sinus  zwischen  der  Axe  von  a  und  der  Linie  a&,  und  dividirt 
durch  (ab)». 

Indnction.  Wenn  eine  galvanische  Kette  geschlossen  wird,  so  be- 
darf der  Strom  zu  seiner  vollen  Ausbildung  in  Folge  der  in  seiner  Bahn 
gelegenen  Widerstände  eine  gewisse  Zeit.  Während  dieses  allmählichen 
Anwachsens  breiten  sich  die  von  ihm  ausgehenden  Schwingungen  in  den 
umgebenden  Aether  ans,  und  besitzen,  wenn  Cd  seine  Intensität  ist,  im 

d 
Punkte  (r,9)  die  Grösse  -j  sin  q>. 

üeber  den  Punkt  (r,  q>)  sind  also  alle  von  ds  während  des  Anwach- 
sens des  Stromes  von  0  bis  o  ausgesandten  Schwingungen  hinweggegan- 
§;en,  nnd  haben  auf  den  dort  befindlichen  Aether  ihre  Wirkungen  aus- 
geübt. Die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  gleich  derjenigen,  welche 
erhalten  wird,  wenn  man  den  Punkt  aus  unendlicher  Entfernung  in 
nner  anf  dem  Elemente  ds  senkrechten  Richtung  bis  zum  Punkte  (r,9) 

b^ran führt.    Man  erhält  für  jene  Summe  den  Werth 

Hieraus  folgt  die  durch  eine  Aenderung  der  Stromintensität  um  da 

dco 
lervorgebrachte  Wirkung  = ,  und  die  durch  eine  Aenderung  des 

T 

kbstandes  um  dr  erzeugte  =  — r— • 

r* 

Cs  seien  zunächst  wieder  zwei  parallele  Drathelemente  ds  und  d^ 
'om  Halbmesser  =:  1,  welche  auf  der  Verbindungslinie  r  ihrer  Mitten 
enkrecht  stehen,  gegeben,  und  die  Kreise  0  und  0'  in  Fig.  458  stellen 
hren  Durchschnitt  dar.  Fliesst  nun  in  ds  ein  constanter  Strom,  so 
neben  seine  durch  CX  gehenden  Schwingungen  daselbst  den  Aether  in  Be- 
regnng  zu  setzen ,  und  zwar  in  je  zwei  zur  Mitte  0'  symmetrisch  gele- 
genen Punkten  in  entgegengesetzter  Bichtung,  in  A  nach  A  F  und  in  C 
lach  C  Q.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass,  so  lange  der  Strom  constant  und  der 

Wiedemann,  Oalvanismns.    II.   2.  Abthl.  4Q 
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Abstand  r  angeändert  bleibt,  die  in  einer  Richtung  wirkenden  Kraite 
genau  durch  die  in  der  entgegengesetzten  wirkenden  compensirt  werden, 
80  dasB  ein  constanter  Strom  bei  rahenden  Leitern  keinen  Indactions- 
Strom  erzeugen  kann. 

Wenn  jedoch  der  Strom  in  0  seine  Intensität  ändert,  z.  B.  am  dQ 
wächst,  so  trifi^  dieser  Zuwachs  zuerst  die  linke  Hälfte  des  Querschnittes 
0\  und  setzt  daselbst  den  Aether  in  Bewegung ;  die  Wirkung  auf  jedes 

Oberflächenelement  A  der  linken  Hälfte  ist cos  ß ,  wenn  ß  dea 

T 

Winkel  Ä  0' S  bezeichnet,  und  wird  erst  später  durch  die  gleich  grosse,  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Wirkung  auf  das  entsprechende  Element  C  der 
rechten  Hälfte  aufgehoben.  Jede  Wirkung  dauert  also  fort,  bis  die  Schwin- 
gungen sich  um  ST  ^=i  2cosß  fortgepflanzt  haben.    Die  Summe  der  in 

da 
Ä  und  B  erzeugten  Wirkungen  ist  =  —  2  —  cos  ß ;  dieselben    beste- 
ll 

hen  während  einer  mit  2  cos  /3  proportionalen  Zeit.  Um  die  Wirkung  an-' 
die  gesammte  Oberfläche  zu  erhalten,  ist  —  2  —  cos  ß  mit  2  cosß  ocd 

T 

dß  zn  multipliciren  und  von  /3  =  0  bis  /3  =  -^  zu  integriren.  Dies  gieVt 

dcD 
—  sr  — ;  der  Inductionsstrom  hat  die  entgegengesetzte  Richtang  tos 

dem  entstehenden.  Nimmt  die  Intensität  in  ds  ab,  so  trefien  die  stärke- 
ren Schwingungen  zuletzt  die  rechte  Seite  und  der  Inductionsstrom  hA 
die  gleiche  Richtung  mit  dem  in  ds. 

dto 

Der  Ausdruck  —  —  giebt  die  elektromotorische  Kraft,   so  Isngr 

r 

überhaupt  ds'  mit  ds  parallel  bleibt.  Bildet  ds'  mit  ds  einen  Winki. 
(ds,  ds'),  so  sind  die  von  ds  ausgehenden  Schwingungen  durch  Muhi* 
plication  mit  cos  (ds,  dsf)  erst  nach  der  Ebene  des  aaf  dJ  senkrc'ch- 
ten   Querschnittes  zu  zerlegen.     Die   elektromotorische   Kraft   ist   d&cE 

da 

cos  (ds,  ds).    Für  zwei  Leiter  wird  dieselbe  also 


_  d^JJcos{ds,äs')  ^^  ^^ 


Aendert  das  Element  0  seinen  Ort,  nähert  sich  z.  B,  dem  Elemeutt 
ds'  um  <^r,  so  treffen  die  stärkeren  Wirkungen  zunächst  die  linke  Seit' 
von  0'  und  es  entsteht  ein  Inductionsstrom  in  entgegengeaetster  Rich- 
tung von  dem  in  ds  fliessenden.  Durch  eine  ähnliche  Rechnung,  wie  ror* 
hin,  ergiebt  sich  die  durch  die  Wirkung  auf  den  ganzen  Umfang  in  Folgt 

einer  Aenderung  dr  entstehende  elektromotorische  Kraft  =  — r~;   vel* 

eher  Ausdruck,  wenn  die  Elemente  d$  und  ds'  den  Winkel  {da^  d^  bil- 
den, noch  mit  cos  (ds,  ds*)  zu  multipHciren  ist. 
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Auf  diesen  Fall  lässt  sich  der  andere,  wenn  das  Element  ds*  bewegt 
^d,  zarückföhren,  indem  man  dem  ganzen  System  eine  der  Geschwin- 
ügkeit  von  ds'  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Geschwindigkeit  beilegt. 

Wir  wollen  noch   einmal  die   Annahmen  zasammenstellen ,  welche  1244 
uan  nach  einander  znr  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen  ge- 
lacht hat. 

I.    Annahme  von  Fernewirkungen  der  Elektricität. 

i)  Unitarische  Hypothese  von  Franklin  unter  Zuziehung  der  Wir- 
kung der  materieUen  Massen  auf  einander  und  auf  die  Elektrici- 
taten. 

^)  Annahme  zweier  Elektricitäten,  die  sich  im  Ruhezustand  nach  dem 
umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  gegenseitig  anziehen  und 
abstossen. 

3)  Annahme  zweier  entgegengesetzter  Ströme  von  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  im  galvanischen  Strom,  welche  sich  gegenseitig 
nicht  stören  (Weber). 

4)  Annahme,  dass  die  eine  (negative)  Elektricität  fest  mit  den  Körper- 
molekülen verbunden  ist  und  nur  die  andere  sich  frei  bewegt 
(C.  Neumann). 

5)  Umsetzung  der  Elektricitätsbewegung  im  Strom  in  Wärmeschwin- 
gungen der  materiellen  Theile  (Weber,  Maxwell  u.  A,). 

6)  Ersetzung  der  beiden  Elektricitäten  ad  2)  und  3)  durch  verdich- 
teten und  verdünnten  Lichtäther,  dessen  Theile  sich  im  Ruhe- 
zustand nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfer- 
nung abstossen  und  Anwendung  des  Archimedischen  Prinoips  auf 
die  Wirkungen.  Umsetzung  der  Wärmeschwingungen  des  Aethers 
in  die  translatorische  Bewegung  desselben  im  Strom  und  umge- 
kehrt (Edlund). 

7)  Annahme  ad  3),  4),  6),  dass  die  bewegten  Elektricitäten  resp.  Aether- 
theile  eine  gegenseitige  Einwirkung  ausüben,  die  auch  von  ihrer  Ge- 
schwindigkeit und  der  Beschleunigung  ilu*er  Bewegung  abhängig 
ist.  Annahme,  dass  das  Potential  sich  bei  der  Bewegung  lang- 
samer ändert,  als  die  Orts  Veränderung  geschieht  (Weber,  Neu- 
mann, Edlund). 

IL     Annahme    einer    Fortpflanzung    der    elektrischen 
Wirkungen  von   Theilchen  zu  Theilohen. 

8)  Annahme  eines  den  Raum  erfällenden  Elektricitätsäthers ,  der  sich 
in  Wirbeln  bewegt,  die,  ähnlich  wie  die  Molekularströme  im  Mag- 
net, durch  einen  Strom  oder  Magnet  gerichtet,  resp.  erzeugt  wer- 
den und  vermittelst  der  Centrifugalkraft  in  äquatorialer  und  axia- 

40* 
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1er  Richtung  Drucke  und  Dehnungen  erzeugen.  AnoAkme  ftnrr 
Fortpflanzungszeit  für  die  Mittheilung  der  Bewegung  dieser  Wir- 
bel. Annahme  von  Zwischenpartikeln  zwischen  den  Wirbeln,  d<m 
Fortschiebung  einen  Strom  bedingen  kann.  Annahme  der  Ident- 
tat  dieses  wirbelnden  Elektricitätsäthers  mit  demLichUUher  (M«i- 
well,  auch  Lorenz). 
9)  Annahme  solcher  Wirbel,  die  gegen  eine  statisch  elektrisirte  <  ►Ur 
fläche  tangential,  zu  der  Richtung  eines  galvaniBchen  Strosri 
normal  verlaufen  und  sich  ebenfalls  normal  zu  ihren  Ebenen  f^r-  - 
pflanzen  (Hankel). 

ni.    Magnetismus. 

10)  Annahme  von  Strömungen  eines  magnetischen  Fluidams  dorcb  c«^ 
Magnet  und  im  Raum  (Euler,  auch  indirect  Faraday). 

1 1 )  Annahme  zweier  magnetischer  Fluida  in  den  Molekülen,  welche  ls  i 
dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  auf  einander  vir^t- 
und  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  von  einander  gesehini: 
werden. 

12)  Annahme  eben  solcher  Fluid«,  die  aber  in  den  Molekülen  io  f--r 
bestimmten  Richtung  permanent  von  einander  geschieden  sind  v  I 
mit  den  Molekülen  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  genc:fl_ 
werden. 

1 3)  Annahme  von  Molekularströmen,  welche  bei  Einwirkung  magne^ 
render   Kräfte  in  den  Molekülen   der  magnetisirbaren  Körper 
Ebenen  erzeugt  werden,  die  auf  der  Richtung  der  Kräfte  «rr. 
recht  stehen,  deren  Intensität  während  des  Andauern^  der  Kn' 
constant  bleibt  und  beim  Wachsen  derselben  sich  einem  Maxiui 
nähert,  beim  Aufhören  derselben  in  geringerem  Maasae  andu.* 

.  1 4)  Annahme  von  permanenten,  widerstandslosen,  mit  den  Körpermor  ki 
len  fest  verbundenen  Molekularströmen,  welche  mit  den  Moltk> 
durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  gerichtet  werden. 

lY.    Diamagnetismus. 

15)  Annahme  von  Molekularströmen,  welche  in  den  Korpennolek'x 
durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  in  bestimmten  Bahnen  la.'i 
cirt  werden,  den  magnetischen  Molekularströmen  entgegenUi:: 
und  während  der  Dauer  der  magnetisirenden  Kraft  mit  einer  d- 
selben  proportionalen  Intensität  fortbestehen. 

1245  Es  ist  wohl  kein  Zweifel«  dass  aUe  diese  Annahmen  noch  nicLt 

endgültige  Ursache  der  elektrisch  -  magnetischen  Eracheinongen  in  * 
schliessen.   Dennoch  ist  es  durchaus  sachgemäss,  sich  ein  abgescUiMt-- : 
Bild  derselben  nach  den  beiden,  in  den  verschiedenen  Naturemcht-icui 


über  die  Elektricität  und  den  Magnetismus.  629 

en  g'üJtigen  Gesichtspunkten,  einmal  der  Fernewirkung,  dann  der  Fort- 
iflanzung  der  Wirkung  von  Theilchen  zu  Theilchen  zu  machen. 

In  Betreff  der  Hypothesen  über  die  Ursachen  des  magnetischen  Ver- 
altens  der  Körper  haben  wir  schon  an  verschiedenen  Orten  (Thl.  11, 
.  68,  327  u.  a.  a.  0.)  erwähnt,  dass  die  ad  14)  erwähnte  Annahme  der 
lit  den  Eörpermolekülen  drehbaren,  permanenten  Molekularströme  weit- 
us  die  wahrscheinlichste  ist.  Freilich  bietet  sich  hier  die  Schwierigkeit, 
ass  ein  Strom  ohne  Leiter  kaum  gedacht  werden  kann,  und  somit  die 
ioleknlarströme  auch  einen  Widerstand  erfahren  und  ihre  Bewegung  in 
iVärmebewegung  umsetzen,  d.  h.  allmählich  verschwinden  müssten.  Durch 
[ie  Annahme  von  Schwingungen  der  Elektricitäten  in  bestimmten,  ge- 
chlossenen  Bahnen  würde  indess  diese  Schwierigkeit  theilweise  gehoben. — 
Loch  die  die  diamagnetischen  Erscheinungen  begründende  Hypothese 
rürde  keine  allzugrosse  Schwierigkeiten  darbieten,  falls  überhaupt  die 
Innabme  von  inducirten  Molekularströmen  zu  machen  ist. 

Viel  schwieriger  ist  die    Lösung  der  Frage  nach  dem  Wesen  der  1246 
Slektricität  selbst  und  des  galvanischen  Stromes. 

Es  war  wohl  sehr  natürlich ,  dass  man  die  Gegensetzlichkeit  der  po- 
titiv  und  negativ  elektrischen  Körper  zunächst  durch  die  Annahme  zweier 
mtgegengesetzter  Elektricitäten  zu  begründen  versuchte  und  ihnen  eine 
Pemewirkung  zuschrieb,  die  zuerst  dem  Gravitationsgesetz  unterworfen 
sein  sollte.  Als  sich  sodann  zeigte,  dass  die  Feme  Wirkungen  dergalvani- 
ichen  Ströme,  die  elektrodynamischen  und  Inductionserscheinungen,  nicht 
lurch  die  Annahme  jenes  Gesetzes  allein  erklärt  werden  konnten,  war 
tB  ebenso  ganz  folgerichtig ,  zu  jenem  Gesetz  noch  die  Bedingungen  hin- 
Kuzufagen,  durch  welche  der  galvanische  Strom  sich  von  den  elektrostati- 
schen Erscheinungen  unterscheidet,  nämlich  den  Einfluss  der  Bewegung 
der  Elektricitäten,  d.  h.  ihrer  Geschwindigkeit  und  der  Aenderungen  der- 
lelhen. 

Ebenso  war  es  consequent,  zuerst  auf  empirisch-mathematischem  Wege 
ZQ  antersnchen,  bis  zu  welchem  Gliede  die  Entwickelung  der  Wechselwir- 
kang  der  Elektricitäten  nach  einer,  nach  den  aufsteigend  höheren  Differen- 
tialqaotienten  der  Entfernung  nach  der  Zeit  geordneten  Reihe  fortzusetzen 
sei,  bis  die  Erscheinungen  durch  dieselbe  erklärt  werden.  Man  kann  in 
dieser  Welse  jedenfalls  der  Weber' sehen  Formel  die  Bedeutung  einer 
zunächst  empirischen,  auf  durchaus  rationeller  Grundlage  abgeleite- 
ten, den  sonstigen  Interpolationsformeln  in  mancher  Beziehung  entspre- 
chenden Formel  nicht  abstreiten,  da  sie  für  alle  bisher  durch  das  Experi- 
ment zu  verfolgenden  Fälle,  also  zunächst  für  geschlossene  Ströme  und 
Tbeile  von  geschlossenen  Strömen  zu  ganz  denselben  Resultaten  führt, 
wie  die  unmittelbar  aus  der  Erfahrung  abgeleitete,  die  Yersuchsresultate 
direct  darstellende  Formel  von  F.  E.  Neumann  (Vater). 

Eine  andere  Frage  ist,  ob  die  Abschliessung  der  Formel  mit  dem  den 
zweiten  Differentialquotienten  enthaltenden  Gliede,  welche  den  Thatsachen 
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entspricht,  anch  der  We herrschen  Formel  den  Werth  eines  aUgemeiner^D 
Naturgesetzes  verleiht,  und  hierüber  sind  mehrfache  Zweifel  aasgeepro- 
chen  worden.  Zunächst  ist  die  Annahme,  auf  welche  C.  Neamann  die 
Web  er 'sehe  Formel  zurückgeführt  hat,  dass  der  durch  das  Potential 
ausgedrückte  Bewegungsantrieb  sich  langsamer  von  einem  Enektricit&tr 
theilchen  zum  anderen  fortpflanzt ,  als  die  Bewegung  der  TheilcUen  ge- 
schieht, jedenfalls  eine  sehr  eigenthümliche ,  wenn  auch  nicht  unbedingt 
zurückzuweisen.  Sodann  ist  aber  zu  untersuchen,  ob  das  Weber^scbe 
Gesetz  auch  den  sonst  als  richtig  anerkannten  Naturgesetzen,  wie  lu* 
mentlich  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  allen  Beziehu- 
gen  entspricht.  Diese  Prüfung  ist  um  so  wichtiger,  als  die  Weber'sfk 
Formel  eine  Bedeutung  über  die  Grenzen  der  Elektricitatalehre  bioii! 
für  die  Wechselwirkung  bewegter  Massen  haben  würde. 

1247  Die  mathematischen  Versuche  von  C.  N«  u  m  a  n  n ,  die  complicirtere  A&- 
nähme  eines  elektrischen  Doppelstromes  durch  die  Hypothese  eines  etnfachtii 
Stromes  von  (positiver)  Elektricität  zu  ersetzen,  wobei  die  negative  Elektri- 
cität  mit  den  Eörpermolekülen  verbunden  und  ruhend  gedacht  wird,  fahrte 
nach  den  §.  1 1 99  angeführten  Berechnungen  von  Riecke  auf  Conseqaenz^ö. 
die  noch  nicht  durch  das  Experiment  bestätigt  werden  konnten.  Die  As- 
Wendung  der  (event.  modificirten)  Web  er' sehen  Formel  für  die  Fent* 
Wirkung  der  bewegten  elektrischen  Massen  hierbei  wäre  derselben  Kritik 
zu  unterziehen,  wie  bei  den  Ableitungen  von  W.  Weber  aelbst. 

Auch  der  weitere  Versuch  von  E  dl  und,  die  Annahme  zweier  Eck- 
tricitäten  durch  die  Hypothese  der  Femewirkung  des  in  den  Körpen 
bewegten  und  verdichteten  oder  verdünnten  Lichtäthers  zu  ersetzen,  st^^ 
auf  manche  Schwierigkeiten.  Wenn  bei  derselben  die  Wirkungen  dff 
körperlichen  Massen  unter  einander  und  auf  den  Aether  vemacUä^ 
werden,  so  ist  es  klar,  dass  zwei  Körper  Ä  und  B  nach  Edlund's  Ar 
nahmen  nur  dann  in  Ruhe  sein  können ,  wenn  sie  im  unelektrischen  Zb* 
stand  mit  Aether  von  gleicher  Dichtigkeit  geladen  sind ,  wie  der  unip" 
bende  Raum  (ähnlich  wie  bei  der  zur  Begründung  der  Brechungs-  aoi 
Refiezionsgesetze  des  Lichtes  benutzten  Hypothese  von  F.  E.  NeamsDcL 

Dann  ist  es  aber  auffallend,  wie  das  doch  jedenfalls  gegen  die  kor 
perlichen  Massen  äusserst  dünne  Medium  des  Aethers  bei  einer  Yerün^ 
rung  seiner  Dichtigkeit  so  bedeutende  Aenderungen  seiner  Abstosfus-* 
in  weite  Entfernungen  zeigen  soll,  wie  sie  die  elektrischen  Erscbeioofi' 
gen  bedingen.  Endlich  muss,  da  E  dl  und  für  die  Femewirkung  des  br 
wegten  Aethers  das  Weber'sche  Gesetz  als  gültig  annimmt,  die  Kritik 
des  letzteren  Gesetzes  auch  die  Theorie  von  E  dl  und  betreffen. 

1248  Diesen  Schwierigkeiten  entgeht  man  bis  zu  einem  gewisseo  Gn<i^ 
wenn  man  an  Stelle  der  Femewirkungen  eine  Fortpflanzung  von  Bew?- 
gungserscheinungen  als  Ursache  der  elektrisch-magnetischen  PhänoDPs« 
ansieht. 
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Die  auf  diese  Annahme  begründeten  Theorieen  von  Hankel  einer- 
seits, von  Maxwell  (nnd  Reynard)  anderseits  sind  schon  von  vom- 
Wein  darch  die  Annahme  der  Constanz  der  Energie  in  Uebereinstim- 
mang  mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie.  Unter  sich 
unterscheiden  sie  sich  wesentlich  durch  die  Kichtong,  in  der  die  Aether- 
wirbel  verlaufen.  Während  die  Hypothese  von  Hankel  die  elektrostati- 
sche Ladung  der  Körper  relativ  einfach  erklärt,  weicht  sie  von  den 
sonstigen  Vorstellungen  ab,  nach  denen  die  Aetherwirbel  mehr  den  mag- 
netischen Molekularströmen  entsprechen  möchten.  Letzterer  Annahme 
schliesst  sich  die  Theorie  von  Maxwell  (und  Reynard)  nahe  an;  indess 
sind  bei  derselben  wiederum  die  Hypothesen  über  die  Wirkungen  der 
elektrischen  Zwischenpartikel  zwischen  den  Wirbeln  sehr  gewagt. 

In  wiefern  das  Gesetz  von  Weber  den  sonstigen,  allgemein  gültigen  1249 
Naturgesetzen  entspricht,  ist  von  Helmholtz^)  untersucht  worden.  Seine 
Resultate  haben  zu  Entgegnungen  von  W.  Weber  ^)  und  C.  Neumann') 
geführt,  die  Helmholtz  durch  eine  weitere  Arbeit  widerlegt  hat.  Wir 
müssen  uns  begnügen,  hier  nur  die  allerwesentlichsten  Hauptpunkte  der 
Resultate  dieser  vrichtigen  Discussion  wiederzugeben. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Potential  zweier  elektrischer  Theile  e  und 
?!  nach  Weber 

Inf  einander,  so  ist  dasselbe  nur  von  der  Entfernung  f  und  der  Geschwin- 

dr 

ügkeit  -TT  abhängig.    Werden  also  die  elektrischen  Theile  auf  irgend 
dt 

ünem  Wege  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurückgeführt,  und  haben  da- 
selbst ihre  frühere  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
inie,  vollenden  sie  also  einen  vollständigen  Kreisprocess,  so  wird  hierbei 
ceine  Arbeit  gewonnen.  In  dieser  Beziehung  stimmt  die  Weber'sche 
f'ormel  mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Betrachtung  der  während 
ier  Bewegung  der  elektrischen  Theilchen  vorkommenden  Geschwindig- 
ceiten.  Ist  m  die  mit  einem  elektrischen  Theilchen  e  verbundene  Masse, 
v^elche  sich  unter  Einfluss  des  abstossenden  elektrischen  Theilchens  Ci  in 
ier  Richtung  der  Verbindungslinie  r  beider  Theilchen  bewegt,  so  ist  nach 
^.  Weber  die  bewegende  Kraft 

d^r  _  eei  [  J_  /dry        2r  d^rl 


^)  Helmholtz,  Joarn.  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.  LXXII,  S.  I. 
1870*;  Bd.  LXXV,  p.  35.  1872*.  —  ^)  W.  Weber,  Math.  phys.  Abh.  d.  K.  sächs. 
Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  1.  1871*.  —  ')  C.  Neumann,  Math.  phys.  Berichte  der  K. 
ächg.  Gesellschaft.    1871.   20.  Oct. 
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dr 
oder  bei  Maltiplication  mit  -jj  dt  und  Integration 


i(^^y= r_ 11) 


2  r 


wo  Ä;  eine  Constante  iat. 


9  fi  ff  fi  f 

Setzen  wir  in  dieser  Formel  — ttt  =  p  und  =  k.  so  wird  die- 


C2  \dtj         r-Q     ro   ^ 


ffli 


1)     Dieselbe  Formel     hat    W.   Weber    1.  c.     §.    1194    in    einer    etwas  aadmi 
Weise    aus    dem    Ausdruck    für    das    Potential    der    elektrischen   Masse    aaf    eiaas^ 

F  =  _  f£i  [i  _  ^  (stT]  "'*'"'*"• 

Aus  derselben  folgt  unmittelbar,  dass  wenn  die  Theilchen  6  und  Ci  aus  den  Ectff^ 
nungen  Q  und  r,  in  denen  sie  sich  in  gleicher  relativer  Bewegung  gegen  einander  be- 
finden, in  unendliche  Entfernung  von  einander  gebracht  werden,  die  dabd  geleisteiea  Ar- 
beiten  Vn  und   Vr  sich  umgekehrt  wie  die  Entfernungen 

Zu  ^  t 

K^-  r 
verhalten. 

Sind  aber  die  elektrischen  Massen  €  und  6^  mit  den  mechanischen  Massen  W  ^ 
mi  verbunden,  haben  sie  in  der  Ricbtung  ihrer  Verbindungslinie  r  die  Geechwindi^fc^ - 
ten  a  und  a^ ,  senkrecht  gegen  dieselbe  die  Geschwindigkeiten  ß  und  ßj^,  ao  ist  ihre  ?- 
sammte  lebendige  Kraft 

k  =  y,  «(«»  +  /»»)  +  Va  «1  («,«  +  tf,")  =  I  j;pq^  («  -  «,)» 

+  2    {     m  +  m,        +*»/»'  +  »»«ftV- 
In  dem  ersten  Glied  des  letzten  Ausdrucks   ist   a  —  tt^    die   relative   Geschwindigi^» 

dr 

77  der  elektrisch  geladenen  Massentheilchen  in  der  Richtung  ihrer  VerbindungsliBie,  V'*- 

ganze  Glied 

2  iw   +  »»1  ^'^        "^^    —  2  m  +  «ij  W^y 

ist  mithin  die  dieser  Bew^egung  entsprechende,  relative  lebendigeKraft  derThnks»- 
Der  folgende  Theil  des  Ausdrucks  bezieht  sich  auf  die  Bewegung  des  Schwerpaoftn 
beider  Theil e  zusammen  und  ihre  Bewegung  senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie. 

dr        ^ 

Ist  die  Geschwindigkeit  ^  =  C,   also   das  Potential   gleich  Kuli,   so  wird  die  i^ 

lative  lebendige  Kraft 

2  m  +  *»i 

Mit  Benutzung  der  Werthe  X  und  a  können  wir  schreiben 

Werden    nun    die    elektrischen    Massen    aus    einer    tt-^    proportionalen    üntfena"-^ 

^  =  -~  =  2  r 1 j  -r^  in  unendliche  Entfernung  gebracht,  so  ist  die  der  ib- 

bei  stattfindenden  Potentialänderung  entsprechende  Arbeit 


Ä  =  — 
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Ist  am  Anfang  der  Bewegung  — \  i  mC»\  h  oder  -^\  iN  -^,  1250 

0  ist  in  den  Formeln  rechts  der  Zähler  grösser  als  der  Nenner,  also 

-TT  ]  /  C*  nnd  positiv.    —  selbst  kann  positiv  oder  negativ  sein.    Im 

rsfteren  Fall  vergrössert  sich  bei  der  Bewegung  die  Entfernung  r,  bis 

—  =  -r-  i»C*  oder  r  =  0  ist;  wo  dann  -r-  =  oo  wird.  Die  Entfernung 
f         2  ät 

66     /\  / 

1  möge  die  kritische  Entfernung  heissen.  Ist  Anfangs  — \  o'^^V  ^' 

Iso  -  /^  1  ^  —  und  ^-  negativ ,  so  tritt  dasselbe  Yerhältniss  ein.     Es 
*"  \    \ro  di 

"ürde  sich  also,  wie  Helmholtz  durch  obige  Betrachtung  gezeigt  hat, 
;hon  bei  dieser  einfachen  Bewegung  in  einer  endlichen  Entfernung  der 
lieilchen  eine  unendliche  Geschwindigkeit  derselben  ergeben,  sie  wür- 
en  dadurch  überhaupt  nicht  allgemein  einen  Kreisprocess  zu  vollenden 
n  Stande  sein. 

Hiergegen  wendet  W.  -Weber  ein,   dass  die  Voraussetzung  einer 
ufangsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Bewegung,  die  grösser  als  G  ist, 

439450.10* '\  in  allen  prak- 

1    /df\? 
Bchen  Fällen,  wo  stets  7t5  ( jr)    ^^"^  klein  ist,  sich  nicht  realisirt. 

Tird  indess  auf  diese  Weise  die  Gültigkeit  des  We herrschen  Ausdruckes 
if  bestimmte  kleinere  Geschwindigkeiten  beschränkt,  so  würde  er  die 
edeutung  eines  ganz  allgemeinen  Naturgesetzes  verlieren  und  eine  eben 
or  innerhalb  gewisser  Grenzen  gültige  Formel  darstellen. 


In  diesem  Fall  bildet  also  die  Potentialänderung  Vn  zugammcn  mit  der  lebendigen 
rafi  X  eine  constante  Samme  a. 

Bewegen  sich  die  Theilchen  nar  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie,  so  ist  ihre 
lative  Beschleunigung  (da  beide  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  einander  hin- 
wegen) : 

d^r  _  /J^   ,   J^\    dVr  _  1   g£^   dVr 

dt*  "~  \m    '    i»i/     dr     ""  2   ee^     dr  ' 

Setzen  wir  den  Werth  von  r,  für  den  -tt  =  0  ist,  gleich  Tq  und  integriren  von 
r  Zeit,    wo  dieser  Werth  erreicht  ist,    bis  zu  der  Zeit,    wo  r  =  r  ist,   so  ist,   da 

Ist  die  eine  Masse,  z.  B.  m^  unendlich  gross,  so  bewegt  sich  nur  die  andere,  fn, 
«n  wird  i>  =  J^' 
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1251  IndeBB  ist  die  Voraassetzong,  dass  am  Anüeing  der  Bewegung  ti  /^ 

ist,  nach  weiteren  Betrachtungen  von  Helmholtz  nicht  einmal  nöthig. 
Fügt  man  nämlich  zu  den  elektrischen  Kräften,  welche  nach  der  Weber'- 
sehen  Formel  wirken,  noch  mechanische  Kräfte  B  hinzu,  welche  direct 
auf  die  träge  Masse  m  wirken,  so  wird  die  Gleichung  I,  §.  1249: 

oder,  wenn  wieder  — t^-  =  Q  ist: 

Ist  in  Gleichung  II  r  >>  (»,  also  das  Theilchen  i»  ausserhalb  der  kri* 

tischen  Entfernung,  so  ist  1  —  —  positiv.    Ist  hei  Beginn  der  Bewegung 

f 

der  Abstand  der  Masse  m  von  der  i*uhenden  Masse  gleich  r^  und  dieGe- 

dr  d^r 

seh  windigkeit  —  =  0,  so  wird  die  Beschleunigung  —  negativ,  soU^ 


TT 


-\-  R  negativ  ist,  die  Kraft  B  also  eine  anziehende  Kraft  ist  nod 


grösser  ist,  als  die  Abstossung  -—  ^^^  ^^^  gleichartig  angenommenen  Elek- 

tricitäten  e  und  €].  Die  elektrisch  geladene  Masse  m  nähert  sich  alse 
der  ruhenden  und  erhält  somit  eine  negative  Geschwindigkeit,  die  all- 
mählich wächst,  um  so  mehr,  als  auch  noch  zu  der  rechten  Seite  der  Gki- 

1   /dr\^ 
chung  II  das  Glied  —  Ti«  \  377 )    binzutritt.    Ist  dann  die  kritische  Eat- 

femung  erreicht,  also  r  =  Q,  so  wird  die  Geschwindigkeit  unendlicL 
obgleich  die  elektrische  Masse  nicht  zuerst  eine  sehr  grosse  Geschwindig- 
keit besitzt,  auch  die  Kraft  B  nur  durch  eine  endliche  Strecke  fo  —  9 
hindurch  wirkt  und  dabei  eine  endliche  Arbeit  leistet  In  kleineren  Ent- 
fernungen, als  Qf  wird  die  Beschleunigung  positiv;  die  in  der  Richtut; 
der  abnehmenden  r  wirkende  Kraft  beschleunigt  also  die  Masse  rück- 
wärts, wie  wenn  sie  eine  negative  Trägheit  besässe. 

1252  Es  fragt  sich  femer,  wie  gross  der  Werth  r  =  p  ist,  für  welch« 

V  57 )    '^^^^^^^^  wird,  ob  Q  einen  grösseren  Werth  besitzt,  oder  ob  de^ 

selbe  eine  zwar  endliche,  aber  doch  so  kleine,  innerhalb  der  Grenzen  der 
molekularen  Wirkungen  liegende  Grösse  darstellt,  dass  die  Moleknlsi^ 
kräfte  zwischen  den  mit  Elektricität  beladenen  Massen,  die  eine Volumt  b- 
veränderung  derselben  ausschliessen,  eine  weitere  Beschleunigung  dersel- 
ben gCjgen  einander  verhindern ,  so  dass  die  Geschwindigkeit  nicht  oo- 
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endlich  gross  werden  kann.  Dies  Verhalten  wäre  nach  Weber  analog 
dem  zweier  Massen,  welche  bei  der  Bewegung  zu  einander  hin  dnrch 
die  Gravitation,  wenn  sie  in  zwei  mathematischen  Punkten  concen- 
trirt  gedacht  werden,  bei  der  Annäherung  bis  zur  Entfernung  r  =  0 
eine  unendliche  Geschwindigkeit  erhalten.  In  der  That  würden  sie  indess 
daran  gehindert  werden,  weil  die  Massen  eben  eine  endliche  Ausdehnung 
besitzen  und  so,  wenn  ein  Theil  der  einen  sich  schon  nach  der  Annäherung 
wieder  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  von  der  anderen  entfernt,  doch 
ein  anderer  Theil  der  ersten  Masse  erst  jene  Annäherung  mit  unendlicher 
Geschwindigkeit  vornimmt. 

Nach  Weber  würde  nun  Q  eine  derartige  molekulare  Entfernung  sein, 
da  in  dem  Ausdruck  für  p  =    ^„     ( 1 )  oder,  wenn  »Wi  sehr  gross 

ist,  p  =  — -—-  der  Werth  C  jedenfalls  sehr  gross  ist  und  die  elektrischen 

Massen  e  und  Ci  im  Yerhältniss  zu  den  materiellen  Massen  m  und  m^  un- 
angebbar  klein  wären. 

2  €€i  .  6 

Der  Werth  — ;=r  enthält  indess  zwei  Factoren,  —  und  ßi.     Könnte 
mC^  tn 

das  elektrische  Theilchen  e  isolirt,  nur  mit  seiner  eigenen  Masse  fi  be- 

rtehen,   so  ist  durchaus  nichts   über  den  Werth  ß  =  —  bekannt.     Er 

.  f 

tonnte  also,  wenn  es  auch  durchaus  nicht  erwiesen  ist,  möglicherweise  doch 

2c  2e 

lehr  klein  sein.    Noch  kleiner  wäre  —pji  und  — pj^,  wenn  mit  der  elektri- 

}chen  Masse  ^  noch  körperliche  Masse  verbunden  wäre.  Der  zweite  Fac- 
or  Ci  kann  aber  jede  beliebige  Grösse  annehmen.  Wäre  diese  Elektri- 
tit^tsmenge  ßi  gleichmässig  im  Innern  (I)  oder  auf  der  Oberfläche  (II) 
iiner  isolirenden  Kugel  vom  Radius  JS  angehäuft,  so  müsste  bei  gleich- 
)leibender  Dichtigkeit  derselben  für  die  nfache  Elektricitätsmenge  ei  der 

ladius  fr  resp.  (I)  yn  oder  (II)  yn  mal  so  gross  sein.  Dagegen  wächst 
Üe  kritische  Entfernung  Q  proportional  mit  n,  also  viel  schneller  als  der 
Udius  £,  so  dass  mit  wachsender  Elektricitätsmenge  ßi  die  kritische  Ent- 
ernung  Q  jede  endliche  Grösse,  ihr  Ende  jeden  beliebigen  Abstand  von  Ci 
innehmen  kann ,  bis  zuletzt  e  gegen  Q  verschwindend  klein  ist  und  das 
infache  Weber*sche  Gesetz,  wie  für  zwei  einzelne  Massenpunkte,  gilt. 
)ann  könnte  auch  die  Kraft  jR,  welche  dem  Maximum  der  elektrischen 
eei 

lorch  die  Gravitation  geliefert  werden.  Selbst  wenn  die  Elektricitäts- 
aenge  €i  factisch  nicht  so  gross  herzustellen  wäre,  dass  die  berührten 
rerhältnisse  zur  Gültigkeit  kämen,  so  müsste  doch  das  Webe  rasche 
rpsetz,  wenn  es  ein  allgemeines  wäre,  die  Möglichkeit  derselben  durch- 
las in  sich  fassen.  —  Die  Einführung  einer  Function,  welche  in  endlicher 


Ibstossung  — ^  das  Gleichgewicht  hält,  relativ  klein  sein,   z.  B.  schon 
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Entfernung  mit  dem  Weber' sehen  Gesetz  zusammenfallt,  in  mole- 
kularen Entfernungen  davon  abweicht  *),  kann  also  nicht  die  betrach- 
teten Widersprüche  lösen.  * 

I2S3  Ist   der  Radius  ß  gegen  Q  nicht  so  verschwindend  klein,  dass  die 

Wirkung  von  ex  auf  e  als  die  zweier  elektrisch  geladener  Massenpunkte 
anzusehen  ist,  so  ist  die  Vertheilung  der  Elektricitätsmenge  «i  im  Raoicr 
bei  ihrer  Einwirkung  auf  e  zu  berücksichtigen.  Um  in  diesem  Fall  die 
Verhältnisse  beurtheilen  zu  können,  ist,  wenn  T  die  lebendige  Kraß. 
V  das  Potential  der  körperlichen  Massen,  P  das  elektrostatische ,  U  d&- 
elektrodynamische  Potential  ist  (vgl.  §.  1197),  die  nach  dem  Princip  tm 
der  Erhaltung  der  Kraft  gültige  Gleichung 

r+  V  -^  F  —  ü  =  Const I! 

zu  betrachten. 

Ist  eine  Anzahl  Massenpunkte  mit  den  trägen  Massen  m^ . . .  m^  w, 
gegeben,  die  mit  den  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessenen  Elektri- 
citätßmengen  ^i  ...^mt  ^n  geladen  sind,  sind  ihre  Coordinaten  x,y, r  dnrcli 
die  entsprechenden  Indices  bezeichnet,  ihre  Abstände  »*i,2 .  • .  ^m,«!  i^^e 
Geschwindigkeiten  Qi^'^gmiÜm  so  ist 

Das  elektrostatische  und  das  elektrodynamische  Potential  ist 

wo  m  >  oder  <^  »  ist. 

Ist  der  Winkel  zwischen  r^n  ^^^  Sa  gleich  ^m,«  u-  s,  i.^  so  ist 

—JJ-  =  3n  COS  ^m,n    +    Qm  COS  ^n^m- 

Bei  Einführung  dieses  Werthes  lässt  sich  ü  in  zwei  Theile  Ui  -^  f* 
theilen;  von  denen 


C2 


^2  =  —  2C22(^»^«^  2  ^  ^^^'  -^«».«jodergleich— ^]2^,g,-i. 

ist,  wenn  pn  statt  des  Wei-thes  unter  dem  Summenzeichen  gesetzt  winL 
Wird    letzterer  Ausdruck    zu  dem  Ausdruck  der  lebendiges  Kraft  il'^r 

Masse    w/„,    also    zu    ^^^(w„g„^)  hinzugefügt,   so   ist  die   gesamnit« 
lebendige  Kraft 


r=jS(««-  ^««P'jsS 


m 


^)  C.  Neumann  1.  c. 
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Dieser  Werth  der  lebendigen  Kraft,  welche  bei  der  Bewegung  ma- 
terieller Massen  stets  positiv  seinmuss,  kann  hier  einen  negativen  Werth 
anaehmen,  wenn  e^  positiv  ist  and  p„ ,  welches  von  einer  dem  Potential 
analog  gebildeten  Function  beliebig  grosser  elektrischer  Massen  abhfingt, 
so  gross  und  m^ ,  welches  bis  auf  die  Masse  ii„  der  freien  Elektricität  €„ 
vermindert  werden  könnte,  so  klein  ist,  dass  ßnpn  >  ^n  (^  wird. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Abnormität,  wenn  man  die  Bewegung  1254 
eines  mit  der  Elektricitätsmenge  e  geladenen  Massentheilchens  ft  im  In- 
nern einer  isolirenden  Hohlkugel  vom  Radius  B  betrachtet,  welche  überall 
gleichmässig  mit  einer  unbeweglichen  Schicht  von  Elektricität  belegt  ist, 
die  mit  e  gleichartig  ist  und  die  Dichtigkeit  e  besitzt.  Die  Bewegung  von 
II  werde  durch  eine  äussere  Kraft  hervorgerufen ,  welcher  das  Potential 
V  entspricht.    Die  Werthe  P,  p,  Ü  sind  dann : 

o 
welche  Werthe  unabhängig  von  der  Lage  des  Theilchens  /i  in  der  Hohl- 
kugel sind. 

Die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  wird 

'^  {l^  -  ^'-^  I^)  ^^  +  y  =  Gonst. 

Ist  die  Dichtigkeit  £,  der  Radius  der  Kugel  R  und  die  elektrische 

6    A  7t  E 

Masse  e  so  gross,  dass  der  Ausdruck  M  =  fi  —  -^^  — ^  R  negativ  wird, 

80  tritt  der  schon  oben  erwähnte  Fall  ein. 

Da  bei  unveränderter  Dichtigkeit  6  der  Werth  p  proportional  R 
wächst,  so  kann  hierdurch  in  beliebigen  endlichen  (auch  nicht  molekula- 
ren) Entfernungen  der  Werth  M  negativ  werden,  welche  Anomalie  also 
wiederum  nicht  durch  die  Annahme  besonderer  Molekularkräfte  zu  be- 
seitigen wäre.  Die  Masse  Jf  hätte  so  gewissermaassen  negative  Trägheit; 
die  lebendige  Kraft  V2  M  q^  ist  negativ.  Soll  die  Gleichung  I  erfüllt 
sein,  so  müssen  q^  und  V  gleichzeitig  wachsen  oder  abnehmen. 

Wenn  also  die  Masse  fi  sich  in  der  Richtung  der  dem  F  entsprechen  den 
Kraft  bewegt ,  so  nimmt  V  ab  und  zugleich  muss  die  Geschwindigkeit  q 
abnehmen;  Ebenso  muss  die  Geschwindigkeit  q  zunehmen,  wenn  die 
Masse  (i  sich  entgegen  der  Wirkung  jener  Kraft  bewegt.  Dies  Verhal- 
ten wäre  ganz  dasselbe ,  wie  wenn  z.  B.  ein  Körper,  der  auf  seiner  Bahn 
einer,  seiner  Bewegung  widerstehenden  Reibungskraft  begegnete,  dabei 
gerade  entgegengesetzt  der  Erfahrung  seine  Geschwindigkeit  vermehrte 
und  somit  Wärme  ins  Unendliche  erzeugen  könnte;  oder  wie  wenn  eine 
bewegte  Masse  auf  ihrem  Wege  gegen  eine  kleinere  elastische  Masse 
stiesse,  letztere  forttriebe,  dabei  selbst  an  Geschwindigkeit  gewönne  und 
80  von  Neuem  wiederholt  gegen  jene  kleinere  Masse  stiesse.  Dieses  Ver- 
halten entspräche  aber  der  Herstellung  eines  Perpetuum  mobile. 
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Da  ausserdem  P  und  V  von  der  Lage  der  Masse  f»  in  der  Kugel 
unabhängig  sind,  würden  diese  Verhältnisse  sich  nicht  ändern,  wenn  die 
Masse  ein  grosseres,  nur  an  und  für  sich  unveränderliches  Volumen  in 
der  Kugel  einnähme. 

1255  Aehnliche  Anomalieen,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  ein- 
zelner, elektrisch  geladener  Massen,  ergeben  sich  nach  Helmholtz  bei 
der  Untersuchung  der  in  körperlichen  Leitern  inducirten  elektrischen 
Ströme  unter  Anwendung  des  Web  er' sehen  Gesetzes.  Diese  Untersuchun- 
gen hat  Helmholtz  zugleich  auf  die  Prüfung  der  von  F.  £.  NeamanB 
(Bd.  n,  §.  752  u.  flgde.)  und  von  Maxwell  (Bd.  II,  §.  1213  u.  flgdei 
aufgestellten  Gesetze  ausgedehnt. 

1256  Der  aus  den  empirischen  Daten  abgeleitete,  unter  dem  Namen  dea 
Inductionsgesetzes  von  F.  £.  Nenmann  bezeichnete  Satz  ergiebt  dBs 
Potential  zweier  geschlossener  Ströme  von  der  Intensität  t  und  t\,  deren 
Elemente  Ds  und  D6  einen  Abstand  r  von  einander  besitzen,  gleich 


^AHi,ff^.^^^BsB6, 


WO  statt  des  von  Neu  mann  verwendeten  elektrodynamischen  Maasses 
der  Intensitäten,  für  welches  A*  =  V^  ist,  das  mechanische  Maaas  be- 
nutzt werden  mag  (nicht  das  von  Weber  angegebene,  vgl.   §.    10991 

Es  ist  dann  —  =  310740  .  10«     l  ^^' -  Dürfte  man  das  Potential 
A  See. 

der  geschlossenen  Ströme  als  die  Summe  der  Potentiale  ihrer 

Elemente  auf  einander  ansehen,  so  wäre  das  Potential  der  letzteren 

nach  der  obigen  Formel: 

P„  =  —  ^^tti  — ^ Ds  Dö, 

T 

Hierbei  wird  also  vorausgesetzt,  dass  die  Stromelemente  aof  ein- 
ander ein  Potential  besitzen. 

Sollen  die  übrigen,  für  das  Potential  der  Elemente  auf  einander  ab- 
geleiteten Ausdrücke  zu  demselben  Resultate  für  geschlossene  Ströme 
führen,  wie  das  Gesetz  vonF.E.  Neumann,  so  dürfen  sie  sich  von  JP.  nur 
durch  einen  Werth  unterscheiden,  der  bei  der  Integration  über  beide  ge- 
schlossene Ströme  verschwindet.    Nimmt  man  an,  dass  dieser  Werth  dem 

Product  f  t'i  und,  wie  die  sonstigen  Potentialwerthe,  —  proportional  ist,  so 

stellt  sich  derselbe  unter  der  Form  Bf  fi  "z — tt  dar,  woB  eine  Constante 
ist.    Wird  unter  Einführung  einer  neuen  Constanten  k 

B  = z —  Ä^ 
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gesetzt,  BD  ist  nach  einigen  einfachen  Umformungen  der  verallgemeinerte 
iosdrack  des  Potentials  zweier  Stromeselemente: 

P= — i  4»  ^  [(1  +  *)  cos  (2>8  Dtf)  +  (1  —  Ä)  cos  (r,  Ds)  cos  (r,  Da)]  Ds  Da  i), 

WO  also  —  P  die  in  den  Elementen  durch  die  Ströme  t  und  t'i  beste- 
lende  Energie  bezeichnet,  welche  sich  bei  Aenderungen  der  Ströme  als 
ndactionsstrom  zeigt ;  -{~  -^  dagegen  die  potentielle  Energie  der  elektro* 
lynamischen  Kräfte  zwischen  den  von  den  constanten  Strömen  i  und  t'i 
larchflossenen  Elementen  ist.  Setzt  man  hier  h=  -^  l^  also  B  =  0,  so 
Thalt  man  den  aus  E.  E.  Neumann's  Gesetz  abgeleiteten  Potential werthP„. 

Jetzt  man  Ä;  =  —  1,  so  ergiebt  sich  der  Werth 

•  •« 
Pv  =  —  -Ä*  —  cos  (r,  Ds)  cos  (r,  DO)  BsDö, 

reicher  mit  dem  aus  dem  Web  er' sehen  Inductionsgesetz  abgeleiteten 
iVerth  des  Potentials  zweier  Stromelemente  Übereinstimmt  (vgl.  §.  1183, 

ro  nur  —  durch  A  ersetzt  ist). 

Wird  endlich  A;  =  0  gesetzt,  so  ist 

1  *  * 

Pi/  =  —  -  4«  —  [cos{Ds,  De)  -^  co8(r,  Ds)  cos{r,  Da)]  Ds,  Dö, 

£t  T 


^)  Aas  obiger  Fonnel  berechnet  sich  ohne  Weiteres  die  Grösse  der  im  Element  ds 
orch  einen  geschlossenen  Strom,  dessen  Element  De  ist,  inducirte  elektromotorische 
raft. 

Sind  die  Coordinaten  von 2)<r  und  Dcr^  resp.  xyz^  ^y\^\  ^^'^  bilden  sie  mit  den 
xen  Winkel,  deren  Cosinos  tf  ^  y,  ffj  P\  y\  sind,  so  lässt  sich  die  Formel  schreiben : 

P  =  *h^^  {(1  -t-  ft)  («,«  +  A/J  +  y,y)  +  (!-*)  [(a:,  -  x)  o 

+  (Vi  -  y)  /»  +  ('i  -  ')  y]). 

^ird  nachl^iTj  für  den  geschlossenen  Strom  integrirt,  so  kann  man  den  erhaltenen  Aus- 
ruck  schreiben: 

fPVc  =  iDs  [(^1  +  ^a)  «  +  («1  +  ^2)  /»  +  (^1  +  ^2)  y] 

0  ^,  =  (1  +  h)Ji^  ^  De  u.  s.  f.;  ^2  =  (1   -  *)/«i  ^*— ^  ^^  ü-8.  f-  »t. 
ie  gesammte  in  der  Zeit  d%  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 

Setzt  man  die  Summe  der  Quadrate  der  in  der  Klammer  enthaltenen  Difierential- 
aotienten  gleich   ü   und   betrachtet   ü   als   eine   Kraft,    deren   Richtungscosinus   resp. 

» Ti **•  ••  *•    8lod,   so  ist  die  in  der   Richtung  von  Ds  inducirte  elektro- 

otorische  Kraft  gleich  der  in  die  Richtung  von  De  fallenden  Componente  von  Itds. 
Mzt  man  A;  =  —  1  oder  A;  =  -f-  1 ,  so  erhält  man  die  entsprechenden  Werthe  nach 
!r  Web  er' sehen  oder  Neumann 'sehen  Formel.  Es  ist  also  hiernach  die  Grösse  und 
ichtung  der  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  durch  die  Annahme  des  Potentials  der 
tromeselemente  auf  einander  vollständig  bestimmt.  (Entgegen  Einwendungen  von  Ber- 
snd,  Compt.  rend.  T.  LXXIJI,  p.  965.    1871*.) 
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n„  ,  ,      «   abgeleiteten  Pot^n-.i 

"nabhä*    *'^«'-^«'»  ^  '^**  ^^°''   f*^  ^•«'  .^f"  ^daraus,  das»    i«urh    i 

Masse      ?"*  "''"*'  ''*^*°  '"^^  Verhältnisse  sich  ^j^^^gen  bei    der    P   = 

der  Ka^***    grösseres,   nur  an  und  für  sich  ^\^^^^  eintreten  sollen  '^i 

•^fiTel  einnähme. 

zeluer  ^^^^^i«''«  Anomalieen ,  wie  bei  de^otentials  P  berechnet  H  e  l  m  h      -• 
^^'-    LT*  .®**'^*'-"«*'  geladener  Massen,  ^^  .    ^.^  Bewegungsgleichungri, 
Ströme        ''"°*''"^8  ^^"^  '",''^5?  ,' Leiters  von  endUchenDimensionrc- 
'^'^   ha.*  ^^**,'"  ^"7"^""*^,  ^.*!^      ,.  einem  Raum  S.  umgeben  ist.  in  w.   :  :^ 
^<i-   IX       ?*'"  '  r?  ^'"5  ^''"«  von  gegebener  Lage  und  Stärke  .  •  ■ 

^feestlllT      o   \^«^^-^  ""f  .^^fläche  beider  Räume  errichtete  Non.^-  3 
eilten  Gesetze  ausged,^^^^^.^^^  ^^^^^  ^^  ^^^  j^^^  p^^itj^e  r,,,-^., 

r>  ^ten  E'ektricität  in  beiden  Leitern  sei   tp  n-  ' 

Juct-^*"    *""  '^*°  *™P"'   ^/ektrodynamischen  Potentiale  nach  den   dreil    r 
^     ic^nsgesetzes   von  j^  p-  ^  ^^d  üi,  Fi,  TT,,   die  Component^o     r 

1^  *♦     ''^*'*''  ^*^'     ^^  (Stromesdichtigkeit)  resp.  u,v,w  und  «i,r„if,. 
*^te  i>s  und   7  Räume,  wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität    : 

au        Bi;        8f? J_  ^^y  .     .     .    -   ^ 

''''       ^  ^^^  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit;  sodann  < 
^'  ^^dÄche,  wenn  die  Richtungscosinus  ihrer  Normale  resp.  a.p  : 

c^  4flhÄufting  freier  Elektricitat  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 

^D^iriokelt   man   einen   der  Werthe  U,  F,  W  aus  der  Gleichung  ^ 
■^0  l*»r»graphen   und   führt   den  Werth  <p  ein ,   so   kann  man  ej 

^:^.  falU  der  Werth  -^  an  keiner  Stelle  discontinuirlich  ist,  also  £  • 
•^  ac 

. -^nJ:«  vonindorliche  elektromotorische  Kräfte    auftreten,  dass  die  Wfn- 

^  K  n'  u.  8,  f.,   ausser  an   den  Orten,  wo  die  elektrische  Strömung  5^ 

^dlioh  wiixi,  und  ebenso  ihre  DiflFerentialquotienten,  auch  an  der  Orrnr- 

^«ho  dt^r  l.eitor  stetig  bleiben.     Dann  ergeben    sich    die  Bewegungs^^ 

^MiiK«'"  ^^♦^i-  Klektricität: 

X«  =  _  |5B  _  ^.  ^ 
dx  et 

dy  dt        ^        -     -     .    • 

dw  ö  W 


ö«  dt 

l"""M    «««n  hi,M.  «,  .,  «,  in  Unud  <p  ans,  so  wird 


f 
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^'* 

<^.: 

%. 


8: 


4»(p 


p 4s  /dq> 


+  Ä* 


dt) 


dv 


^4.n  (dtp  0F\ 

sdt  ~   »   \de^         dtj, 

dtp 


nia) 


—  4-  iE— _  !•_ 
dv   '^    de  ~  Tt 


IVa) 


on  Si: 


d*q>: 


8Di        8_Fi        dWi d^ 

dx   '^   dy  ^    d0    ~  dt 


rab) 


IV  b) 


V) 
VD 


An  der  Grenze  von  8  und  Si'. 

U—  Ui=rV—  ri=W—  Wi  =  0    .     .     . 

^_äUi     dV^_dVi     dW_dWx 

dN        dN'    dN  ~  dN'    dN  "   dN       *    *     ' 

endlich  moss  in  anendlicher  Entfemnng  von  den  Leitern  sein : 

ü=  v=  w=(p  =  o vn) 

I>ie  Gleichnngssysteme  I  his  YII  enthalten  die  Bedingungen  zu  einer 
tandigen  and  eindeutigen  Lösung  der  Aufgahe  ^). 


^)   Es  ist  zn  beachten,   dass  obige  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  für  die  Bewe- 
eines  Gases  unter  Einfluu  der  Reibung  nach  Maxwell: 

1  ^p      du        -r-  ^   nu  ,   ^v  ,   ^w\ 

1   rfj 5üj_lf4.  ^ 

g  sind.     In  letzteren  bezeichnen  tt,  <?,  W  die  Componenten  der  Strömungsgeschwindig- 

j}q  and  Pt  sowie  q^  und   q  den  Druck  und  die  Dichtigkeit  der  ruhenden  und  be- 

Ml  Flüssigkeit,  welche  so  wenig  von  einander  verschieden  sind,  doss  die  Glieder  zweiter 

2Xif  in  Bezug  auf  ihre  Differenzen  zu  vernachlässigen  sind.   Diese  Gleichungen  gehen  in  die 

■ischen  Bewegungsglcichungen  über,  wenn  tt,  t?,  w  durch   Ü^  F,  TF, durch 

? —       ^^'  durch  kq>,  fi  durch  - — 55,  v  durch  — j: —  •  Z — Ja  ersetzt  werden,  so 

^Iso    Aoch   hier   Bewegungszustinde   und   Femewirkungen  analogen  Gesetzen  unter- 
a    sind. 
i«dem*nni  Galviaüsmtis.  II.     S.  Abthl.  ^]^ 
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welcher  Werth  den  sosMaxweirB  Betrachtungen  abgeleiteten  Potential- 
werth  darstellt.  Die  Anuahme  k  =  0  folgt  hier  daraus,  dass  nacli  der 
Theorie  von  Maxwell  keine  Longitudinalschwingnngen  bei  der  Fort- 
pflanzung der  elektrisch-magnetischen  Bewegungen  eintreten  sollen  (vgl 
§.  1234). 

1257  Mit  Hülfe  des  obigen  Werthes  des  Potentials  P  berechnet  Helmholtz, 

analog  wie  Kirch  hoff  (§.1186  u.  flgde.),  die  Bewegungsgleichangen  dtr 
Elektricität  in  einem  körperlichen  Leiter  S  von  endlichen  Dimensionen  \Di 
dem  Lieitungsvermögen  x,  der  von  einem  Raum  S^  umgeben  ist,  in  welchrfi: 
sich  Magnete  oder  Stromsysteme  von  gegebener  Lage  und  Starke  u.&t 
befinden.  Die  auf  der  Grenzfläche  beider  Räume  errichtete  Nomuik^ 
habe  gegen  S  hin  ihre  negative,  gegen  Si  hin  ihre  positive  Richtig; 
das  Potential  der  ruhenden  Elektricität  in  beiden  Leitern  sei  (p  nod  fi, 
die  Componenten  der  elektrodynamischen  Potentiale  nach  den  drei  Co^'f- 
dinatenaxen  seien  resp.  ü,  V,  W  und  ?7i ,  Fi ,  T^ ,  die  Componenten  d« 
elektrischen  Strömung  (Stromesdichtigkeit)  resp.  u,t\tp  und  tti,ri,iri. 

Zuerst  ist  in  dem  Räume,  wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  eo 
lieh  ist, 

8m    ,    Sv        dw 1     d^q>  .. 

dx       dy       dg        4^n     dt 

die  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit;  sodann  is 
an  der  Grenzfläche,  wenn  die  Richtungscosinus  ihrer  Normale  resp.  a,  |i.] 
sind,  die  Anhäufnng  freier  Elektricität  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 

t.        «i; «  -r  K^      n)  PT\.^      ^V7       ^^  \^^ ^^        ^^ ^^J 

Entwickelt  man  einen  der  Werthe  U,  F,  W  aus  der  Gleichung  i 
vorigen  Paragraphen  und  führt  den  Werth  g>  ein,  so  kann  man  n^ci 

Um 

weisen,  falls  der  Werth  -ry  an  keiner  Stelle  discontinuirlich  ist,  also  ai 

gends  veränderliche  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  dass  die  W 
ü,  F,  W  u.  s.  f. ,  ausser  an  den  Orten ,  wo  die  elektrische  Strömung 
endlich  wird,  und  ebenso  ihre  Differentialquotienten,  auch  an  der  Grtz 
fläche  der  Leiter  stetig  bleiben.  Dann  ergeben  sich  die  Bewegung^gi^ 
chungen  der  Elektricität: 

d(p  ..  du 

XM    =    —    TT^    —    A^ 


dx  dt 

dcp         .,  8F 

'"'--^di"'^  -w 

dq>         ..dW 

dz  dt 

^kt  man  hier  u,  r,  w  in  U  und  (p  aus,  so  wird 


II] 
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1)  Im  Innern  von  8: 
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^U  —  (1— t) 


dxdt 


4«  /dfp 

~T\dx 


+  4» 


dt) 


'^  '  dydt         X    \dy  ^         dt  J 


(1 

du 


dz  dt 


4«  /3<p 


dt)  j 


nia) 


,    dV       dW _  8y 


IV  a) 


2)  Im  Innern  von  8i: 
■^   -(1  - 


^Ui 


^•'■-<'-')^ — ""■ 


^' -<'-»)  St = 


4jrwi 


rab) 


8«   ■•"   8y  ■•■    8«    ~ 


d<p 
It 


IVb) 


V) 
VI) 


An  der  Grenze  von  8  und  Si : 

Z7— Z7i  =  F—  Fi=  TF—  Tri  =  0    .     .    . 

dü__dUi     dV^_dri     dW_dW\ 

dN       dN'    dN  ~  dN'    dN  "   dN       '    '    ' 

£ndlich  moss  in  unendlicher  Entfernung  von  den  Leitern  sein : 

u=  v=  w=  ip  =  o vn) 

Die  Gleichungasysteme  I  bis  YII  enthalten  die  Bedingungen  zu  einer 
andigen  und  eindeutigen  Lösung  der  Aufgabe  ^). 


Es  ist  cu  beachten,   dass  obige  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  ftir  die  Bewe- 
^ines  Gases  unter  KinfluM  der  Reibung  nach  Maxwell: 

1  Zp       du         -7-  ^    /da  ,    ^«  ,    dt(7\ 

1  rfj du  .    "bv  .   'bw 

'^  dt  ^  'bx'^  Zy"^  Zz 

sind«  In  letzteren  bezeichnen  tt,  v^  W  die  Componenten  der  Strömungsgeschwindig- 
U|  und  Pi  sowie  ^0  ^^^  9  ^^^  Druck  und  die  Dichtigkeit  der  ruhenden  und  be- 
^üsMtgkeitj  welche  so  wenig  von  einander  verschieden  sind,  dass  die  Glieder  zweiter 
r  in  Hezug  auf  ihre  Differenzen  zu  vernachlässigen  sind.   Diese  Gleichungen  gehen  in  die 


Po 


9o 


durch 


hen   Bewegungsgleichungen  über,  wenn  tt,  r,  w  durch   Ü,  F,  TF, 

'       ^^   durch  kWf  u  durch rs,  y  durch  — r —  • 75-  ersetzt  werden,  so 

o    Aacb   hier   Bewegungszustinde   und   Femewirkungen  analogen  Gesetzen  unter- 

lind- 

j^gi^sin,  OalvMviamat.  II.     S.  Abthl.  4X 
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1258  Berechnet  man  die  durch  die  Aendemng  der  elektrischen  Strömun- 

gen im  Körper  S  erzeugte  Arbeit  0,  so  setzt  sich  dieselbe  aas  der  Ar- 
beit der  elektrodynamischen  und  elektrostatischen  Kräfte  ziuammeii,  tou 
denen  die  erste 

ist,  wo  ün  und  Um  irgend  welche  Werthe  von  ü,  x^xuid  Xmdie^Bxagelhn' 
gen  X  Coordinaten  sind;  die  zweite 

ist. 

Wenn  äussere  inducirende  Kräfte  nicht  vorhanden  sind,  kann  oiS 
elektrische  Arbeit,  z.  B.  in  Form  von  Wärme  in  dem  Körper  S  erzeo^ 
werden,  wenn  sich  zugleich  das  elektrostatische  Potential  der  yeitheilea 
den  Elektricitäten  ändert,  also 

^  =  —    füiu^  +  t?3  -f  i£^2)  ig \i 

dt  J 

ist.    Nach  dieser  Gleichung,  die  mit  den  Gleichungen  I  bis  Y  in  Uebe^ 

einstimmung  ist,  so  dass  beide  gleichzeitig  dem  Princip  von  der£rH 

tung  der  Kraft  entsprechen,  muss  -j-  negativ  sein,  da  die  rechte  S«.1 

ausser  den  positiven  Werthen  x  und  dS  nur  positive  Quadrate  eaihJ^ 
Nun  folgt  aus  GLYIII  und  Villa,  dass,  so  lange  A;  positiv  oderNi 
ist,  4^0  nnd  Oi  stets  einen  positiven  Werth  behalten.  Es  kann  demna^ 
9  nicht  unter  Null  sinken.  Nach  Gl.  IX  wird  es  also,  wenn  es  eind 
während  der  Bewegung  auf  Null  gesunken  ist ,  dann  auch  diesen  Wcti 
behalten  und  nicht  wieder  im  positiven  Sinne  grösser  werden.   Bü 

müssen  auch  die  Bestandtheile  von  <Pi,  d.  h.  (  —  )  =  (  ^  )  ==^  (  o")  ^ 

sein,  also  muss  auch,  da  g)  in  der  Unendlichkeit  gleich  Null  ist,  äBSsA 

überall  gleich  Null  sein  oder  nirgends  im  Baum  sich  fireie  Elektrin^ 

vorfinden. 

Ist  k  aber  negativ,  wie  für  das  Webe  rasche  Gesetz,  so  tuLnn^ne^ 

dO  .  .  .       I 

tiv  werden  und  wächst  dann,  da  —  negativ  ist,  in  negativem  Sinne  '^ 

dtp 
mer  weiter,  wobei  zugleich  --tt,  u^  v^  w  ins  Unendliche  wachsen.  &^ 

ai  I 

gert  sich  also  die  elektrische  Bewegung  bis  ins  Unendliche,  das  Gk-i: 
gewicht  der  ruhenden  Elektricität  in  den  Leitern  wäre  ein  labiles. 
Eine  Berechnung  der  radialen  Bewegung  der  Elektridtat  in 
Kugel,  die  etwa  durch  Verengerung  oder  Erweiterung  einer  dieselbe 
centrisch  umgebenden,  mit  Elektricität   geladenen  Kugelschale  berl 
werden  könnte,  zeigt  dieses  Verhältniss  besonders  deutlich,  selbst  v 
man  der  Elektricität  noch  träge  Masse  beilegt. 
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Wenn  somit  die  Webe  raschen  Annahmen  auch  bei  dieser  Betrach-  1259 
iong  auf  Widersprüche  führen,  so  kann  man  dagegen  die  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  jedenfalls  auf  Bewegungserscheinongen  zu- 
rückführen, da  solche  auch  durch  die  Gleichungen  des  §.  1256  darge- 
stellt werden.  Eine  Untersuchung  derartiger  Bewegungen,  welche  schon 
Maxwell  (§.  1213 u.'flgde.)  angenommen  hatte,  ist  vonHelmholtss  (I.e.) 
noch  weiter  ausgeführt  worden. 

Die  Grössen  U,  F,  W  enthalten  k.  Sie  lassen  sich  in  zwei  Summan- 
den zerlegen,  von  denen  nur  der  eine  von  h  abhängig  ist,  und  man  kann 
setzen : 

wenn 5^=  r^  /'r  ^  d|  dij  «Ig  und  1^  =  2  ^  ist. 
4ä^       at  at 

In  V  bezeichnet  s  die  freie  Elektricität,  |,  17,  ^  die  Coordinaten  der 
beweglichen  elektrischen  Massen.  Sind  obige  Functionen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Zeit  t  dadurch  bestimmt,  dass  sie  den  Factor  (^  ent- 
halten, so  ergiebt  sich  bei  Einführung  obiger  Werthe  in  die  Gleichungen 
I  bis  y  ein  System  von  Gleichungen,  in  denen  k  nur  als  Factor  der  Func- 
tion V  auftritt.     Aus  jenen  Gleichungen  lässt  sich  dann  ableiten : 

0  =  {^  +  l\'j^  —  Ann^(p X) 

welcher  Gleichung  durch  das  particuläre  Integral 

,>  =  |e'^+-'.wo,.  =  .«  +  .«+.'.^»=|ff|f  .    .    XI) 

genügt  wird. 

Ist  n  imaginär,  so  stellt  die  Gleichung  X  ein  System  von  Schwin- 
gungen dar.  

Ist  die  Leitungsföhigkeit  x  =  0,  so  wird  l  =  nAVk,  und  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  ist  im. Maximum,  und  zwar 

gleich  -.    yp— '     Wird  X  grösser,  so  nimmt  die  Fortpflanzungsgeschwin- 

Ay  k 
digkeit  ab,  und  zugleich  tritt  eine  Absorption  der  Wellen  auf.    (Indess 
selbst  für  Kupfer  würde,  wenn  die  Schwingungsdauer  nur  eine  Milliontel 
Secnnde  betrüge,  xn  gegen  43r  noch  verschwinden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  durch  Gl.  X  dargestellten 
Oscillationen  hängt  von  dem  Werthe  k  ab.  Es  lässt  sich  indess  nachwei- 
sen, dass  in  irdischen  Leitern  die  Verhältnisse  sich,  wenn  k  nicht  sehr 
viel  grösser  als  Eins  ist,  nahezu  ebenso  gestalten,  wie  wenn  k  =  0  ist, 
wodurch  sich  die  Berechnungen  wesentlich  vereinfachen. 

Igt  *  =  1,  so  ist  der  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 

Oscillationen  gleich  -7=,  also  nahe  gleich  der  des  Lichtes.  —  Ist  Ä;  =  0, 

VÄ 

41* 
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80  würde  die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit   anendlich;  dann  würde  in 
GL  X  entweder 

n  = ,  woraus  (p  =f{x,  y^ej.e 

X 

folgt,  oder  dq>  =^  0, 

Hieraus  ergiebt  sich  unter  der  letztgenannten  Annahme,  dass,  wenn 
im  Innern  eines  Leiters  elektrische  Bewegungen  durch  äussere  Kräfte 
nach  vorhergegangenem  Gleichgewicht  hervorgerufen  werden  können, 
freie  Elektricität  nur  auf  der  Oberfläche  und  den  Grenzflächen  der  Leiter, 
nicht  aber  in  ihrem  Innern  sich  findet  ^). 

1260  Ist  das  Medium,  in  welchem  die  von  der  Elektricität  durchströmteD 

Leiter  liegen,  ein  dielektrisch  polarisirbarer  Isolator,  so  hat  dieses 
Medium  auf  die  Resultate  einen  Einfluss.  Es  möge  dabei  die  elektrisclie 
Absorption  vernachlässigt  werden.  Ist  dann  €  die  YertheilungBconstante, 
sind  die  Gomponenten  der  äusseren  Kräfte  X,  F,  Z,  ist  das  Potential  der 
vertheilten  Elektricität  9>,  und  sind  die  Gomponenten  der  der  elektrischen 
Yertheilung  entsprechenden  Momente  ^,  4, },  so  ist 

'='(^-if>'=K^-if>'='(^-if)-  ™" 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ergiebt  sich  gleich 

Endlich  ist  an  einer  Stelle  einer  Oberfläche,  wo  die  Werthe  |r,t^)i9 
plötzlich  in  ^„  9„  },,  9>j  übergehen ,  und  die  Richtungscosinus  ihrer  Nor- 
male N  gleich  01^  ßi  y  sind: 

(f-j^«  +  (9-»).)^  +  (j-j.)y  =  :^(||-|^)   xnc) 

Sind  die  äusseren  Kräfte  durch  die  Einwirkung  einer  elektriscben 
Masse  E^  deren  Dichtjgkeit  E  ist,  hervorgerufen  und  entsprechen  den 
negativen  partiellen  Di£ferentialquotienten  einer  Function  ^  nach  den 

drei  Goordinatenaxen,  so  ist  ^  =  —  - —  ^^.      Führt    man    dann   für 

8^         dtif         8*  .       . 
X.  F,  Z  die  Werthe  —  r— ,  —  ;^—  ,  —  .r —  m  die  Gleichung  XII  a  ein 

ox         dy         CS 

und  die  so  erhaltenen  Werthe  von  ^,  t),  }  in  die  Gleichung  XII  c,  so  er- 
hält man  an  der  Grenze  zweier  Leiter,  in  denen  die  Vertheilungsconstaste 
den  Werth  £  und  «i  hat: 

(1  +  4«.)  'J^LL^  =  (1  +  4«..)  li*^  .   xna) 


^)  In  Betreff  der  Berechnung  der  Bewegung  der  Elektricititcn  in  einem  nnciMilick«« 
Cylinder  mÜBsen  wir  auf  die  Originalabhandlang  verweisen. 
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Während  sich  also  im  Innern  der  Körper  das  Potential  continuirlicli  än- 
dert, macht  es  an  der  Grenze  derselben  einen  Sprang;  und  dabei  ist  das 

Verhältnifls     "^    ,L        •  ,  ^,1         =  ,    7  . n^  von  den  Wer- 

dN  dN  1  +  43r£i 

theo  der  Vertheilongsconstanten  e  and  £i  abhängig.    Bei  Addition  von 
•—  ^  1^  za  beiden  Seiten  der  Gl.  Xllb  erhält  man,  falls  £  constant  ist: 

4  A 


4i^^<*  +  ^>  =  rTT^ 


E. 


Es  verhält  sich  also  die  Potentialfanction  (^  4"  9^)  ^n  dem  von  E 
eingenommenen,  dielektrisch  polarisirbaren  Raam  gerade  so,  wie  wenn 
in  einem  nicht  dielektrisch  polarisirbaren  Baum  die  Dichtigkeit  von  E 

uur  - — - — E  wäre,  also  za  E  noch  eine,  dieselbe  theilweise  neutrali- 

1  +  43rf 

Birende,  entgegengesetzte  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  —  i   _\    a 

hinzagefägt  wäre.  Da  diese  bei  einer  Yerschiebang  von  E  der  letzte- 
ren überall  folgt,  so  wirken  die  auf  E  von  anderen  Elektricitätsmengen 
aasgeübten  Kräffce ,  wie  wenn  jene  neutralisirende  Elektricität  nicht  vor- 
handen wäre.  Hiernach  ist  die  Potentialfunction  einer  elektrischen  Masse 
El  von  sehr  kleiner  Ausdehnung  in    einem  dielektrisch  polarisirbaren 

El 

Mediam  gleich  — — r— r— ,  und  ihre  Abstossung  auf  die  gleichnamige 

(I  ■\-  Ati  t)r 

Masse  E  gleich 

•^-^1  xim 

(1  +  AnB)r^ ^ 

Wird  also  die  Abstossung  der  Massen  E  und  Ei  in  dem  dielektrisch 
polarisirbaren  Medium  gemessen,  so  erscheinen  sie  im  Yerhältniss  von 

\:yl  -\-  4  7C6  kleiner ,  als  in  einem  nicht  dielektrisch  polarisirbaren 
Medium.  —  Versuche  über  elektrostatische  Abstossungen  u.  s.  f.  in  ver- 
schiedenen Medien,  z.B.  in  Luft,  resp.  dem  mit  Aether  erfüllten  luftleeren 
Raum,  können  daher  n;ir  das  Yerhältniss  der  Grössen  1  -f  4  sr  £  in  den- 
selben Medien  ergeben,  nicht  aber  ihren  absoluten  Werth.  Ebenso  wird 
der  Werth  der  Constanten  Ä^,  welche  die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zweier  Stromeselemente  misst,  in  denen  die  Intensität  in  elek- 
trostatischem Maasse  gleich  Eins  ist,  in  einem  dielektrisch  polarisirbaren 
Mediam  von  der  Polarisationsföhigkeit  £o,  z.B.  in  Lufb  resp.  1  4"  43r£omal 
5u  gross  gefunden  gegen  den  Werth,  den  dieselbe  im  absolut  (Luft  und 
\ether-)  leeren  Raum  erhalten  würde. 

Bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  dielek-  1261 
frischen  Medium  treten  zu  den  sonstigen,  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  folgen- 
len  Bewegungen  der  Elektricität,  welche  denen  in  den  Leitern  entspre- 
chen  und  deren  Ström  ungscomponenten  tf^«  ^'a*  ^3  seien,  noch  die  durch 
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die  dielektrische  Polarisation  bedingten  Yerschiebangen  hinzu.   Da  nach 
§.  1260,  Gl.  XUa  die  auf  die  Einheit  der  Elektricitöt  wirkenden,  Ye^ 

schiebenden   Kräfte  — ,  ^^  —  sind,   so  ist  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetz 


e    6    e 


«3  =  — ,  Vj  =  —;,  ic?j  =  -^«    Diesen  Geschwindigkeiten  sind  in  Folge 

der  dielektrischen  Polarisation  die  Werthe  -54»  37»  TJ^^^^^^fif®^»^^ 

dt   dt   dt 

die  Gesammtgeschwindigkeiten  der  Elektricitaten 

«  =  f£  +  -^;    t;=4?  +  4j    «  =  ^  +  ^     .     .    XIY) 
dt        sk^  dt        sk  dt        ek 

werden,  zu  welchen  Gleichungen  die  übrigen  Gleichungen  der  elektrody- 
namischen Kräfte  u.  s.  f.  (§.  1257,  I  bis  YII)  hinzutreten. 

1262  Ist  das  Medium  magnetisch  polarisirbar,  so  ändern  sich  aach 

hierdurch  die  Bedingungen   für  die  Induction  eines  Stromes  in  eineni 
Stromesleiter  durch  einen  anderen  Strom. 

Sind  die  Componenten  des  an  einer  Stelle  o?,  y,  e  erzeug^ien  magne- 
tischen Momentes  A,  ft,  v,  ist  das  magnetische  Potential  daselbst  Xv  i^^ 
die  Magnetisirungsconstante,  und  bezeichnen  S,  3ß,  9}  die  durch  die  Com- 
ponenten Uj  V,  w  eines  am  Ort  |,  17,  ^  gelegenen  Stromeselementes  eneng- 
ten  magnetisirenden  Kräfte  in  a;,  y,jer,  so  ist 

^-<^~'^'  »'=-fä?-if>  «=-(1^-11)  ^ 

U  V  w 

wo  t7  =  — ,     F=— ,     W=— •    Demnach  ist 
r  r  r 

'=»(«-|7)^''=»(»-|f>'=»(''-|7)-  ^™ 

Ausserdem  stellt 


|^  +  |!^  +  |^  =  i.^ XVII. 

dx        dy        dß        4ä     '^ 

den  freien  Magnetismus  an  der  betreffenden  Stelle  dar.  Sind  die  Ricb- 
tungscosinuB  der  Normale  N  an  einer  Stelle,  der  Grenzfläche  des  betrach- 
teten Mediums  mit  einem  anderen  Medium,  für  welches  die  magnetiachen 
Momente  und  das  magnetische  Potential  Ai,fii,i/i,2i  sind,  gleich  o»/).?'. 
so  häuft  sich  an  jener  Stelle  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der  init 
Magnetismus  an: 

(A_Ai)«  +  (fi-/i,)/J  +  (v-v,)y=^(||-^).    XVID' 

Die  durch  die  Inductionswirkungen  in  Folge  der  Aenderungen  von  Kf^^ 
nach  den  drei  Axen  in  xyz  inducirten  elektromotorischen  Kralle  sind: 


^ 
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dt\dy      ',57/'      dt\de      dxj'''^dt\dx      dg) 
wenn 


^"^f f fj^^^n^t 


XIX) 


ist.  Fügen  wir  diese  Componenten  zu  den  durch  die  dielektrische  Pola- 
risation hervorgerufenen  Componenten  (Gl.  XII)  hinzu  und  hezeiohnen 
etwaige  äussere  Kräfte,  die  thermoelektrischen  oder  hydroelektrischen 
Ursprungs  sein  können,  mit  3^,^,3«  ^^  ^'iv^ 

and  analog  für  ^  und  ). 

Ausser  GL  XX  und  XYI  ist  dann  noch,  wenn  E  die  freie  Elektri- 
zität ist, 

dE  _du        dv    .dj€  . 

Sind  die  Werthe  ^,  ^,  },  A,  fe,  i/,  b  im  ganzen  Raum  bekannt,  so  folgt 
ftus  den  Gl.  XIY  u^  v^  w  und  aus  GL  XVII  der  freie  Magnetismus  an 
illen  Stellen,  und  sodann  sind  die  übrigen  Werthe  9>, X,  U,  F,  W^^^M^N 
lurch  die  sieben  Gleichungen  XY  bis  XXI  vollständig  und  eindeutig 
[gestimmt. 

Einfacher  gestalten  sich  die  Yerhältnisse ,  wenn  die  äusseren  Kräfte 
E,^,3  ==  0  sind,  und  in  einem  Körper  S  sowohl  6  als  auch  ^  constant, 
c  =  00  ist.     Man  erhält  sodann  folgende  Gleichungen: 

3-, = 4«  (1  +  .,)  A.  ^5  +  (l  -  (1  +  «-^+"") 

*h{^.^'^+'^) -^ 

ind  analog  ffir  z/^  and  /l^;  femer 

^  =  4*6(1  +  4«d)^»S^ XXIII) 

md  analog  fär  ^f&  und  ^v.     Endlich  ergiebt  sich 

|i  +  |tf_^|j^  =  0 XXIV) 

Die  Gleichungen  XXH  für  die  elektrischen  Yerschiebungen  ent-  1263 
(precben  ganz  denen    für  die  Yerschiebungen  der  einzelnen  Theile  in 
nnem  festen  elastischen  Körper,  die  theils  Transversal-,  theils  Longitu- 
linalwellen  zur  Folge  haben,  von  denen  die  Transversalwellen  eine  Fort- 
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pflanzungsgeBchwindigkeit    gleich    —  .  ,  die  Longitudinal- 

wellen   dieselbe  gleich  -j   y j— r —  haben. 

Dagegen  entsprechen  die  Gleichungen  XXIII  nnd  XXIV  für  did 
magnetischen  Verschiebnngen  den  Bewegungen  im  Innern  eiset 
incompressiblen  elastischen  Körpers  (vgl.  Gl.  XXIY);  in  demselben  baki 
die  Transversalwellen  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  bei  den  elektriech^ 
Verschiebungen ;  die  Geschwindigkeit  der  Longitudinalwellen  ist  aber  qq* 
endlich  gross.  Ist  k  =  0,  b  und  d"  unendlich  gross,  wie  bei  Maxwell 
so  wird  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  La> 
gitudinal wellen  unendlich,  und  es  finden  die  elektrisch -magnetiscbeft 
Oscillationen  in  den  zwei,  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  d« 
darauf  senkrechten  Ebene  entsprechenden  Ebenen  statt. 

In  einem  dielektrischen  Raum ,  für  den  die  Leitnngsfahigkeit  x  S9 

klein  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  -=j  in  Folge  der  dielektrischen  Polah- 

r  I 

sation  gegen  die  durch  die  Leitung  bedingte  Geschwindigkeit  —  sehr  ge- , 
ring  ist,  ergiebt  sich,  dass  in  Folge  der  Magnetisirbarkeit  des  Medios-; 
statt  A^  der  Werth  A^  {\  -|-  4  ««■),  statt  k  der  Werth  -— j ^  «°* 

1    -f-    4  3f  V 

tritt.  Bei  Versuchen  in  der  Luft  über  magnetische  Vertheüung  eHiäh 
man  daher  nicht  den  Werth  -ä.',  sondern  ^'  (1  -f-  4  9r'9'o),  wenn  dff 
Werth  ^Q  für  die  Luft  gilt.  Da  ferner  A}  in  Folge  der  dielek- 
trischen Polarisation  ebenfalls  V  1  -}-  4  ä  f©  mal  kleiner  erscheint,  wenn  h 
die  dielektrische  Polarisationsconstante  der  Luft   ist,   so   ist,    wenn  is 

der  Lufb  der  der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  gleiche  Werth  9  toq  -j 
beobachtet  ist,  der  wahre  Werth  von  A  gegeben  durch 

j  =  a  V  1  +  4.nBo  Vi  +  43r^o 

und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  Lofl,  resp.  b 
einem  anderen  isolirenden  Medium,  dessen  elektrische  und  magnetisch« 
Polarisationsfabigkeit  £  und  %"  ist,  wird 

longitudinal:     ^™*  ^^x>m 

«(1  +  4«.„)  VHi^;  gV/(l  +  4».)(l+4«..)(l+4»».\ 

K       A^iiB^k  V  4:n£k 

transversal : 

81 


Während  somit  durch  die  elektrostatischen  Ph&nomene  das  dielektriacke 
Verhalten  des  umgebenden  Mediums  nicht  bestimmt  werden  kann,  (VergL 
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Gleichung  XIII  u.  flgde.X  findet  dies  bei  den  elektrodynamischen  Phänome- 
nen nicht  statt;  bei  denselben  wäre  also  die  Vertheilongsconstante  Sq  der 
Lufl,  etwa  durch  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektri- 
flehen  Transversalwellen  zu  bestimmen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  elektrostatischen  Bewegung  würde  nach  Gl.  XI  u.  flgde.  von  dem 
Werth  von  k  abhängen,  die  Fortpflanzung  der  elektromagnetischen  aber 
nicht;  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vrürde  je  nach  dem  Werth  von 
£  und  ^  gleich  oder  grösser  als  die  des  Lichtes  sein. 

Nach   den  Berechnungen   von  Helmholtz    (§.  1260)   ändert  sich  1264 
die   zur   Grenzfläche   normale    Componente   der   elektrischen   Kraft   an 
der  Trennungsfläche  zweier  Dielektrica  in  einem  bestimmten,  nur  von 
den  Yertheilungsconstanten  £  und  £i  der  beiden  Medien  abhängigen  Yer- 
bältniss.     Ist  P  und  Pj  das  elektrische  Potential  in  beiden,  und  wird 

1  +  4««  =  -— ,1  +43r«i  =  -T-^  gesetzt,  wo  K  und  Ki  die  Dielek- 

43K  4  9C 

tricitätscodfflcienten  der  Medien  sind,  so  verhält  sich  nach  §.  1260  Gl.  XII  d 
Für  die  Luft  wäre  £"  =  1  zu  setzen.     Ausserdem  muss  im  Innern 


der  Dielectiica  z/P  ^  0  sein. 

Wird  zwischen  die  Platten  eines  Condensators  eine  isolirende 
Zwischenplatte  gestellt,  deren  Dicke  D,  deren  Dielektricitätscoef&cient 
K  ist,  ist  der  Abstand  der  Platten  des  Condensators  nach  Abzug  der  Dicke 
B  des  Isolators  gleich  A,  so  ergiebt  sich  hiernach  die  Capacität  desselben, 
abgesehen  von  den  Rand  Wirkungen ,  umgekehrt  proportional  dem  Werth 

ii  4*  1^  und  unabhängig  von  der  Stellung  der  Platten  zwischen  den 

beiden  Condensatorplatten. 

Mittelst  des  Quadrantelektrometers  maass  nun  Boltzmann^)  die 
Capacität  eines  Condensators  von  Kohlrausch,  bei  dem  die  Einstellung 
der  Platten  mittelst  eines  an  der  einen  befestigten,  durch  ein  Mikroskop 
beobachteten  Glasgitters  bestimmt  wurde.  Es  wurden  zwei  gegenüber- 
liegende Quadranten  des  Elektrometers  mit  der  Erde,  die  beiden  anderen 
mit  einem  isolirten  Kupferdrath  verbunden.  Andere  Dräthe  hingen  iso- 
lirt  an  langen  Coconfllden  und  konnten  durch  Senkung  derselben  mit  dem 
ersten  Drath  verbunden  werden.  Der  erste  dieser  Dräthe  stand  mit  der 
Erde  in  Verbindung  und  diente  zur  Entladung  des  Elektrometers.  Der 
zweite  führte  zum  unen  Pol  einer  anderseits  abgeleiteten  Danieirschen 
Batterie.  Beim  Senken  desselben  wurde  also  das  Elektrometer  geladen 
und  zeigte  einen  „  Batterieausschlag  ^.  Der  dritte  Drath  ftLhrte  zu  einer 
Platte  des  Condensators;  bei  der  Hebung  verband  er  dieselbe  mit  dem 


^)  Boltzmann,  Wiener  Ber.  Bd.  LXVU,  S.  1.  9.  Jan.  1873^ 
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Pol  der  Danieirschen  Batterie,  bei  der  Senkung  mit  dem  ElektromeUr, 
welches  sodann  den  Condensatorausschlag  zeigte.  Die  zweite  Conden- 
satorplatte  stand  mit  der  Erde  in  Verbindung. 

Zwisohen  die  Gondensatorplatten  konnten  dünne,  zwischen  schwadi 
geölten  Glasscheiben  gegossene  Platten  von  Paraffin,  Colophonium,  Sclive 
fei  und  eine  Platte  von  Hartgummi  gestellt  werden.  —  Bei  diesen  Kö^ 
pern  erwies  sich  die  Ladung  des  Condensators  von  der  Zeit  Beiner  Te^ 
bindung  mit  dem  Pole  der  Batterie  unabh&ngig ;  sie  verhielten  sich  wie 
vollkommene  Dielektrica,  während  andere  Platten  von  Glas,  Stearin  und 
Guttapercha  sich  als  unvollkommene  Isolatoren  erwiesen. 

Zugleich  zeigte  sich,  entsprechend  der  Theorie,  das«  die  SteUong 
der  Dielektrica  zwischen  den  Gondensatorplatten,  mögen  sie  die  eine  be- 
rühren oder  sich  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  befinden ,  gleichgültig  ist 

Aus  dem  Batterie-  und  Condensatorausschlag  wurde  die  GapaciUt  des 
Condensators  und  aus  dieser  derDielektricitatscoefficient  desDielektricaais 
K  berechnet.  Zugleich  wurden  Versuche  angestellt,  bei  denen  die  dielek- 
trischen Platten  von  Paraffin  und  Hartgummi  auf  eine  Quecksilberober 
fläche  aufgelegt  waren  und  mittelst  eines  um  sie  herum  geklebten  Papier- 
ringes  auch  mit  Quecksilber  bedeckt  wurden.  Die  Platten  wurden  dabei 
durch  das  aufgeklebte  Papier  genau  auf  die  Grösse  der  Conden8ato^ 
platten  gebracht  Auch  so  wurde  ihr  Dielektricitätscoefficient  bestimmt 
und  mit  dem  des  Kohl  rausch^  sehen  Condensators,  dessen  Zwischenschicbt 
aus  Luft  bestand,  verglichen.  Die  Zahlen  stimmten  mit  den  auf  dem  an- 
deren Wege  erhaltenen  gut  überein.  —  Es  ergab  sich  bei  Vergleicban^ 
derselben  mit  dem  Brechungsindex  n  der  Medien: 

Vk  n 

Schwefel                 1,960  2,040 

Colophonium          1,597  1,543 

Paraffin                  1,523  1,536  —  1,516 
Hartgummi            1,775 

so  dass  hierdurch  die  Theorie  von  Maxwell  bis  zu  einem  gewissen Gn^ 
bestätigt  wird  ^). 


• 
^)  Andere  Beziehungen  des  Lichtes  zur  Elektricität  aind  bis  jetzt  noch  nicht  per«i 
den  worden.  Weder  ändert  sich  der  Winkel  der  totalen  Reflexion  zwischen  Glai  und  Schv«v- 
säure  bei  Elektrisirung  der  Oberfläche  derselben  durch  Vertheilung,  noch  ändert  skb  ^^ 
Helligkeit  des  Lichtes  beim  Durchleiten  desselben  durch  Schwefelsäure  oder  bei  der  &■ 
flezion  von  Metallbelegungen  auf  einer  Glasplatte,  wenn  dieselben  elektrisirt  werde«.  <" 
mehr  als  Viooo-  Endlich  andern  sich  auch  die  Difiractionserscheinongen  nicht,  wena  «» 
Licht  durch  zwei  Spalten  geleitet  wird,  und  vor  dieselben  zwei  Glastioge  mit  rerdnui'^ 
Schwefelsäure  gestellt  werden,  deren  einer  elektrisirt  wird  (die  Aenderung  de»  Bwcbs^^ 
Verhältnisses  müsste  hierbei  weniger  als  Vioooooo  betragen);  ebenso  wenig,  wenn  dsslJci^ 
zur  einen  Spalte  über  die  Oberfläche  einer  geladenen  Franklin'schen  Tafel  gdlt'' 
wurde  (Wild,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV,  S.  517.  1865*).  —  Wurden  bei  den  Vt^^ 
tionsversuch  die  Tröge  mit  Zinkvitriollösung  gefallt  und  wurde  ein  Strom  inderdaa«^ 
der  anderen  Richtung  hindurchgeleitet ,  so  konnte  ebenso  wenie  eine  filnwizkiutg  ^^-^ 
genommen  werden  (Roiti,  Pogg.  Ann.  Bd.  CL,  S.  164.   1873*). 
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Wir  haben  schon  §.  1256  angefahrt,  dass  der  Ausdruck  des  Poten-  1205 
iaiwerthes  P  zweier  Stromeselemente  Ds  nnd  Dö  auf  einander  eigent- 
ich  nur  insofern  eine  Bedeatung  hat,  als  derselbe  bei  doppelter  Inte- 
jfration  nach  Ds  and  2) (5,  also  über  die  geschlossenen  Stromkreise, 
lenen  die  Elemente  angehören,  zu  den  dnrch  die  Erfahning  bestätigten 
i'otentialwerthen  der  Ströme  aaf  einander  führt.  In  dieser  Art  können 
lie  verschiedenen  darch  die  Formel  von  Helmholtz  zusammengefassten 
Berthe  von  P 

leben  einander  verwendet  werden. 

Dieses  Gesetz  nnterscheidet  sich  in  Bezag  aaf  die  Wechselwirkung 
ler  Elemente  wesentlich  von  dem  Gesetz  von  Ampere.  Berechnet  man 
lach  jenem  Gesetz  unmittelbar  die  Gomponenten  der  Wechselwirkung  der 
demente  ds  und  d(S  nach  den  drei  Axen,  nach  Einführung  der  Werthe 
;  y,  z  und  der  Eichtnngscosinus  der  Elemente  durch  Differentiation  des 
V'erthes  P  nach  ^,  y  und  £,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Resultante  nicht 
lehr  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fällt,  und  ausser  dem  trans- 
itonschen  Antrieb  noch  ein  rotatorischer  auftritt.  Drückt  man  femer 
ie  Cosinus  in  der  Formel  für  P  durch  die  Differential  quotienten  von  r 
ach  S  und  Ö  aus  und  berecbnet  das  Potential  P,  eines  geschlossenen 
tromes,  dessen  Element  dö  ist,  auf  das  Element  ds,  so  fallt  das  den 
Verih  k  enthaltende  Glied  hinaus  und  es  bleibt 


P,  =  —  AHiidsf 


cos(dsd6) 


>  dass  hier  keine  Entscheidung  über  den  Werth  k  zu  treffen  ist.  Ueber- 
ies  steht  die  translatorische  Kraft  nicht  mehr  auf  dem  Element  ds  senk- 
?cht,  wie  es  Ampere  aus  dem  wenig  zureichenden  Versuch  Tbl.  II, 
.  1 7  geschlossen  hatte  ^). 

Es  ist  deshalb  bezweifelt  worden,  ob  überhaupt  ein  besonderes  Poten- 
al  der  einzelnen  Stromeselemente  auf  einander  in  der  angegebenen  Weise 
iznnehmen  ist,  um  so  mehr,  als  in  gewissen  Fällen  Rotationen  von  un- 
wchlossenen  Leitern  unter  dem  Einfluss  geschlossener  Ströme  eintreten, 
me  dass  eine  Aenderung  des  Potentials,  also  ein  derselben  entsprechen- 
sr  Beweguogsantrieb  auf  die  einzelnen  Elemente  ebne  Weiteres  aufzu- 
aden  wäre.  Fliesst  z.  B.  ein  geschlossener  Strom  durch  den  Kreis  ABC 
ad  ein  zweiter  durch  den  radialen  Leiter  DE  (Fig.  460  a.  f.  S.),  so 
leibt  das  Potential  des  Kreises  auf  die  Elemente  des  radialen  Leiters  D  ^ 
L  allen  Lagen  des  letzteren  unverändert,  und  dennoch  rotirt  derselbe  ^). 


^)   Riecke,   Oöttinger  Nachr.    1872,    14.   Aug.*   —   ')  Aehnliche   Einwände   von 
Nenmann,  Math.  phys.  Berichte  der  Königl.  s&chB.  Ges.  d.  Wissensch.  1872.  S.  148; 
daaelbst  auch  eine  Diicussion  der  verschiedenen  Hypothesen  in  den  Theorieen  der  Elek- 
9<iynamik  und  Indaction. 
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Indess  ist  hier  nach  Helmhol tz  ^)  zu  bedenken,  dass  in  der  Schicht^ 
in  welcher  der  Strom  von  dem  Ende  dee  rotirenden  Leiters  zu  dem  feeteo 

F'ff  460  ^^®^  flüssigen  Leiter  (Quecksil- 

ber) übergeht,  welcher  die  wei- 
tere contin airliche  Fortleitimgj 
desselben  vermittelt,  sei  es  direct, 
sei  es  nnter  Bildung  Ton  Fas- 
ken —  ohne  dass  indess  dabei 
eine  Ansammlung  freier  Elek- 
tricität  an  den  Begrenzimgs- 
flächen  derselben  stattfindet  - 
eine  Drehung  der  StromfiUiffi 
eintritt,  die  um  so  grösser  ist.  ;e 
kürzer  die  Uebergangsschicbt  ift. 
Hierbei  wird  also  im  Ganzen 
eine  von  der  Dicke  der  letzterfB 
unabhängige  Arbeit  geleistet 

1266  Auch  Bertrand  ^)  hat  es  in  Zweifel  gezogen,  dass  zvrei  Strome> 

mente  ein  Potential  auf  einander  besitzen  könnten.  Er  nimmt  an,  d«» 
entsprechend  der  Ampere 'sehen  Formel  zwischen  den  Elementen  Bs 
und  2><y  nur  allein  eine  Kraft  in  der  Richtung  ihrer  VerbindungsUni* 
wirke.  Werde  also  das  eine  Element  um  letztere  als  Axe  gedreht,  k- 
werde  keine  Arbeit  geleistet,  obgleich  sich  dabei  der  Winkel  (D^M' 
zwischen  den  Elementen  ändert. 

Indess  ist  zu  beachten ,  dass  das  Potential,  gerade  weil  es  von  da: 
Winkeln  zwischen  den  Elementen  abhängt ,  nicht  nur  eine  Kraft  in  der 
Bichtung  ihrer  Verbindungslinie  zur  Folge  haben  kann,  sondern  aQ£^ 
Kräfte,  welche  an  ihren  Enden  wirkend,  sie  zu  drehen  und  in  bestimmlrs 
Richtungen  einzustellen  streben. 

1967  Uiu  diese  Kräfte  zu  studiren,  sind  Theile  von  Leitern  sn  betrachten 

an  deren  Enden  freie  Elektricität«n  sich  vorfinden. 

Fliesst  die  Elektricität  in  einem  Leiter  in  einzelnen  Stromfaden  cos* 
tinuirlich  fort,  ohne  von  einem  Stromfaden  zum  anderen  überzugehen,  ^^ 
kann  man ,  wenn  sich  die  freie  Elektricität  an  einer  Stelle  des  Stron- 
fadens  ändert,  annehmen,  dass  daselbst  ein  neuer  Stromfaden  beginnt 
und  zu  dem  schon  vorhandenen  hinzutritt.  Ist  dann  die  Anhäufung  der 
freien  Elektricität  an  den  Enden  des  neuen  Fadens  in  der  Zeit  dt  gh^l 
de,  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  gleich  t,  so  ist  an  seines 

de    j. 
Enden  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  t  =r  IJI  --•   u 


1)  Helmholtz,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1873,  6.  Febr.  S.  91*.  —  *)  Bertraoi 
Compt  rend.  T.  LXXUl,  p.  965.  1871*;  T.  LXXV,  p.  860.   1872*. 
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nd  dann  die  elektrodynamischen  Wirkongen  im  Innern  des  Stromfi&dens 
ad  an  seinen  Enden  getrennt  zu  betrachten. 

Za  dem  Ende  zerlegt  Helmholtz  (1.  c.)  das  Potential  P  der  Strom- 
emente  Ds  and  D6  aufeinander  in  zwei  Theile: 

m  denen  Pi  von  k  unabhängig,  P2  ▼oi^  ^  abhängig  ist. 

Ist  der  Stromfaden  biegsam  und  dehnbar,  so  sind  die  Längen  s  und 
Tariabel;  um  also  die  Elemente  zu  bezeichnen,  sind  neue  Parameter  p 
id  7C  an  Stelle  von  s  und  ö  einzuführen,  die  für  jeden  materiellen 
mkt  des  Leiters  bei  der  Bewegung  unveränderte  Werthe  beibehalten, 
»nn  kann  man  zunächst  setzen,  wenn  die  Coordinaten  der  Elemente 
y,^;  S^n^i  sind: 

^1  —       ^  ttij  j  ^  ^^^  ^^  '^  dpdx  "^  dp  dit)' 

Die  gesammte  X-Gomponente  der  Pi  entsprechenden  Wirkung  des 

dterB-27  auf  Leiter  S  ergiebt  sich  gleich  /    j  X8x  = —  -^  dx, —  Je 

ch  der  Ausführung  der  Integration  erhält  man  dann  entweder: 
I.      I)  für  die  Eräffce  im  Innern  von  S 


Xds 


„..reo»  "©.A.. 


+  Ä* 


Icher  Ausdruck  dem  Grassmann'schen  Gesetz  entspricht; 
2)  für  die  an  den  Endpunkten  von  S  auftretenden  Kräfte 


dtj  r  dn 


Icher  Ausdruck  nach  dem  Potentialgesetz  hinzutritt;  oder: 
II.     I)  Für  die  Kräfte  im  Inneren  von  S  erstens 


X  —  £ 


Icher  Auadmck  der  Atnp&re'achen  Formel  entspricht,  zweitens 
de  die  Aenderang  der  freien  Eiektricit&t  im  Leiter  £  in  der  Zeit  A% 


im 
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angiebt,  welche  Kraft  von  der  Einwirknng  der  Enden  von  E  &ni  k 
Innere  von  8  herrührt. 

2)  Für  die  Kr&fte  an  den  Endpunkten  von  8 

erstens  ' 

welche  Ej*aft  von  dem  Leiter  27  auf  die  Enden  von  8  ausge&bt  wird;  ' 

zweitens 

•=-  .^  ds  dex  —  { 

dt  dt       r 

welche  Erafb  von  den  Enden  von  S  auf  die  Enden  von  8  aosgeübt 

Endlich  sind  die  aus  P^  abgeleiteten  Kräfte  zu  berechnen,  weldu 
gleich 

2       dt  dt 

sind.  , 

Bei  der  Vereinigung  aller  Kräfte  nach  den  drei  Axen  würden  aU 
folgende  Kräfte  von  dem  Stromesleiter  JS  auf  den  Leiter  8  aiifl{^ 
werden : 

1)  Innere  Kräfte  zwischen  den  Elementen  Da  und  2><5,  die  nach  dci 
Amp^re'schen  Gesetz  wirken. 

2)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  den  Stromelementen  t'i  D<i  ^ 
der  am  Ende  von  8  frei  werdenden  Elektricität  e: 

dt  r 

3)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  den  an  den  Stromendeo  fre 
werdenden  Elektricitäten  e  und  £  von  der  Grösse 

l  +  k  de  ds 

""  2       diJi' 

Während  also  die  erste  Wirkung  in  Folge  des  Ampere'schen  G«Mt£fl 

DsDö  D<J 

dem  Werth —  proportional  ist,  wäre  die  zweite  dem  Werth  —  pf  * 

portional.  Man  kann  diese  Werthe  nicht  in  Vergleich  stellen,  da  ^^ 
ersteren  auf  anendlich  kleine  Elemente  Da,  die  anderen  auf  Endpunkt^ 
eines  endlichen  Leiters  wirken.  Die  dritte  Wirkung,  welche  alleiis  nu* 
den  verschiedenen  Annahmen  über  den  Werth  k  sich  ändern  würde,  vin 
von  der  Entfernung  der  Elemente  unabhängig.  Da  aber  Ton  dea  I'A 
den  Enden  eines  Stromleiters  zwei  entgegengesetzte  Kräfte  solcher  irl 
ausgehen,  deren  Richtung  nur  etwas  verschieden  ist,  so  nimmt  ihre  Reo«' 

tante  in  grösserer  Entfernung  ab,  wie  —  • 

Die  Kräfte  (2),  welche  auf  die  Stromenden  wirken«  können  ost^ 
Umständen  daranf  hinwirken,  den  Leiter  zu  zerreissen.    Da  aber  sof  ^ 
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Trennung  jedes  einzelnen  Querschnitts  nur  dasjenige  Paar  dieser  Kräfte 
hinwirkt,  welches  an  seinen  beiden  entgegengesetzten  Seiten  angreift,  und 
jede  einzelne  dieser  Kräfte  endlich  ist,  so  ist  auch  endliche  Festigkeit  des 
Leiters  genügend,  um  dieser  Zerreissung  zu  widei*stehen  ^). 

Ob  diese  letzten  Glieder  zu  der  Ampere ^ sehen  Formel  hinzuzuziehen, 
und  somit  erstere  durch  den  aus  dem  Potentialgesetz  abgeleiteten  Werth 
zu  ersetzen  wäre,  ist  durch  Versuche  zu  entscheiden,  in  denen  man  z.  B. 
horizontal  aufgehängte  kreisförmige  Frau  kl  in 'sehe  Tafeln  durch  eine 
Drathspirale  entladet,  die  der  Tafel  conaxial  ist,  wobei  nach  dem  Am- 
pere'sehen  ßatz  die  Tafel  rotiren,  nach  dem  Potentialgesetz  nicht  rotiren 
würde.  Hängt  man  die  Tafel  in  verticaler  Lage  in  einen  Bing  mit  verticalem 
Durchmesser  ein,  so  müsste  bei  der  Entladung  durch  die  Drathleitung 
des  Ringes  die  Tafel  nach  dem  Ampere' sehen  Gesetz  in  allen  Lagen 
in  Ruhe  bleiben,  nach  dem  Potentialgesetz  sich  der  Ringebene  parallel 
stellen  *). 

Der  hiermit  beendete,  letzte  Abschnitt  des  vorliegenden  Werkes  12oo 
sollte  dazu  dienen,  einen  Einblick  in  den  jetzigen  Stand  unserer  theore- 
tischen Anschauungen  auf  dem  Felde  der  galvanischen  Elektricitätslehre 
zu  geben,  so  weit  dies  überhaupt  durch  eine  kürzere  Uebersicht  in  einem 
Gebiete  möglich  erscheint,  in  welchem  die  Discussion  der  von  verschiede- 
nen Seiten  aufgestellten  Annahmen  noch  nicht  abgeschlossen  ist.  Eins 
scheint  indess  klar  zu  sein.  Sollte  es  durch  weitere  Forschungen  gelingen, 
die  elektrischen  Erscheinungen  vollständiger,  als  bisher,  durch  die  Fort- 
pflanzung von  Schwingungsbewegungen  zu  erklären,  ähnlich  wie  die 
calorischen  und  optischen  Phänomene,  so  wäre  jedenfalls  damit  ein  höchst 
bedeutender  Fortschritt  gethan.  Nicht  nur  wäre  dadurch  die  Annahme 
der  beiden  räthselhaften  Elektricitätsfluida  mit  ihren  Beigaben,  dem 
eigenthümlichen  Gesetz  ihrer  Femewirkung  u.  s.  f.  beseitigt,  sondern  es 
wären  auch  wiederum  scheinbar  heterogene  Gebiete  der  Physik  auf  die- 
selben einheitlichen  Grundprincipien  zurückgeführt.  Es  scheint  hiermit 
ein  Weg  zur  weiteren  Forschung  auf  dem  Gebiet  der  Elektricitätslehre 
angezeigt,  auf  welchem  die  Ergängung  unserer  positiven  Kenntnisse 
durch  die  Aufsuchung  neuer  experimenteller  .Data  als  Grundlagen  der 
weiteren  mathematischen  Bearbeitung  als  erstes  Ziel  zu  erstreben  sein 
dürfte. 


^)  Entgegen  Bertrand,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  861.  1872*.  —  ^)  Helm- 
holtz 1.  c.  auch  nach  gef.  Originalmittbeilungen.  Wir  müssen  nna  mit  diesen  ganz 
kurzen  Andeutungen  begnügen ,  da  die  vollständige  Abhandlang  (Journal,  f.  Mathematik. 
Bd.  LXXVni,  S.  273.    1874"')  erst  nach  vollendetem  Druck  erschienen  ist. 


NACHTRÄGE. 


1.  Zu  Tbl.  I,  §.  39.  In  Seewasser  ist  die  elektromotorische  Reihe 
von  verschiedenen  Schwefelmetallen  die  folgende^). 

+  Zink,  Eisensulfuret,  Manganblende,  Zinkblende,  Zweifach-Schwe- 
felzinn,  Qaecksilbersulfuret,  Schwefelsilber,  Silber,  Bleiglanz,  Kupferglanz, 
Kupferkies,  Schwefelkies,  Grauspiessglanzerz ,  Schwefelgold,  Schwefel- 
platin, Platin,  Mispickel,  Schwefelhaltiger  Graphit  und  Graphit.  —  Werden 
die  Schwefelmetalle  mit  Zink  combinirt,  so  entwickelt  sich  an  ihrer 
Oberfläche  Schwefelwasserstoff.  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Platin,  Gold 
werden  dabei  aus  den  Sulfiden  reducirt. 

2.  Zu  Tbl.  I,  §.  76.  Wurde  eine  Platinplatte  einer  Palladium- 
platte in  Bohren  von  Wasserstoff  (gewöhnlichem,  durch  Auflösen  des 
Zinks  erzeugtem  oder  durch  Elektrolyse  erzeugtem)  gegenübergestellt, 
80  erwies  sich  das  Palladium  stets  als  elektropositiy  gegenüber  dem 
Platin,  um  dieses  Resultat  sicher  zu  erhalten,  müssen  die  Platten  erst 
längere  Zeit  in  dem  Gas  verweilen,  damit  sich  namentlich  das  Palla- 
dium erst  ganz  mit  Gas  sättigt.  Auch  wenn  man  die  Palladiumplatte  aus 
dem  Wasser  hebt  und  oberflächlich  reinigt ,  verliert  sie  ihr  negatives  Ver- 
balten dem  Platin  gegenüber  nicht;  wird  sie  ausgeglüht,  so  verhält  sie 
sich  in  fiaurem  Wasser  fast  wie  Platin. 

Wurden  beide  Platten  in  (chemisch  dargestellten)  Sauerstoff  ge- 
renkt, 80  verhielten  sie  sich  ganz  gleich.  In  ozonisirtem  (elektroly- 
:i8chem)  Sauerstoff  oxydirt  sich  das  Palladium;  dann  verhält  es  sich 
'lektronegativ  gegen  reines  Palladium  oder  Platin. 

Wird  die  eine  Elektrode  des  mit  Palladiumplatten  versehenen  Ele- 
nentes  in  Sauerstoff,  die  andere  in  Wasserstoff  gesenkt,  so  hat  in  Folge 
1er  oben   angegebenen  Erfahrungen  dasselbe  eine  stärkere   elektromo- 


1)  Skey,  Chemical  News,  Vol.  XXIII,  p.  255.  291. 
Wtedemftnn,  GalTanismaa.   IC.  2.  Abthl.  42 
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torische  Kraft,  als  ein  Element  mit  Platinplatten,  namentlich  wenn  die 
Gase  elektrolytisch  entwickelt  sind  ^). 

3.  Zu  Thl.  I,  §.  82.  Ein  ähnlicher  Commutator,  wie  der  tod 
Ruhmkorff,  ist  Ton  Ladd^)  angegeben.  Der  drehbare  Cylinder  beiteht 
aus  Hartgummi.  Darauf  ist  eine  in  der  Mitte  schräg  durchgeschnit- 
tene, an  beiden  Enden  geschlossene  Messingröhre  aufgekittet,  deren 
beide  Hälften  abwechselnd  bei  der  Drehung  die  seitlichen  Federn  be- 
rühren. 

4.  Zu  Thl.  I,  §.  85.  Eine  modificirte  Wippe,  um  verschiedene 
Verbindungen  herzustellen,  ein  Interruptor,  um  die  Zeiten  des  Strom- 
Schlusses  und  die  Pausen  dazwischen  beliebig  zu  varüren,  ein  ,,  Strom- 
Wähler** ,  um  die  in  einen  Stromkreis  eingeschaltete  Zahl  der  Elemente 
einer  Säule  beliebig  zu  yerändem,  sind  von  Gottl.  Bnrckhardt')  con- 
Btruirt  worden. 

Auch  Ton  B o h n ^)  und  Lequesne^)  sind  Apparate  zur  Y ex^tn- 
düng  einer  Anzahl  yon  Elementen  in  beliebiger  Anordnung  angegeben 
worden. 

5.  Zu  Thl.  I,  §.  102.  Branly  «)  verbindet  zwei  Punkt«  AnndB 
einer  Schliessung  mit  dem  Elektrometer  (nach  Art  des  Quadrantelek- 
trometers) und  bestimmt  die  Potentialdifferenz  a  —  b  daselbst,  während 
zugleich  in  den  Schliessungskreis  verschiedene  Widerstände  eingeschal- 
tet sind,  und  die  Stromintensität  t  mittelst  einer  Tangenten-  oder 
Spiegelbussole  abgelesen  wird.  Der  Strom  wird  durch  zwei  D  a  n  i  e  1 1*  scbe 
Elemente  erzeug^.  Dann  muss  a  —  h  proportional  t  sein.  E»  ergeben 
sich  so  die 

Verhältniss 
Elektrometerablen-  Intensitäten       zweier  aufeinanderfolgender 

kungen  Ablenkungen     Intensitäten 

146  0,956 

67,6  0,429  2,18  2,18 

40,34  0,255  1,68  1,677 

28  0,17  63,67                1,44  1,50 

9,37                  —  21,22  2,99  3 

3,96  —  9       86,4        2,366  2,358 

1,64  —  —      36,25      2,414  2,383 

6.  Zu  Thl.  I,  §.  128.    Zur  Prüfung  der  von  Eirchhoff  berechneten 
Formel  für  den  Widerstand  einer  Rreisscheibe  stellte  sich  Domalip^)  eine 

»)  Villari,  R.  Istitutolombardo-veneto  1869, 11.  NoT.*>-S)Ladd,  G«rlR«*p.EJ  VI. 
S.  274.  1870*.  —  8)  Gottl.  Burckhardt,  Carl  Rep.  Bd.  VI,  8.  283,  1870*.  - 
*)  Bohn,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  V,  S,  636.  1871*.  —  »)  Leqa«sae,  BaU<'t,  d>n- 
coaragement  1871.  p.  21.  ~  «)  Branly,  Compt  rend.  T.  LXXV,  p.  431.   1872*. 
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solche  aus  ZinkvitcLollösuiig  her,  indem  er  auf  eine  gut  horizontirte,  ebene 
(jlasscheibe  kleine,  1,1 89™°*  dicke  Glasstückchen  klebte,  sodann  die  Lösung 
iünaufgoss  und  eine  kreisförmige  Glasplatte  von  180™™  Durchmesser  mit 
ihren  Rändern  auf  die  Glasstückchen  auflegte,  so  dass  keine  Luftblasen 
swischen  den  Glasplatten  blieben.  Die  obere  Ereisscheibe  wurde  zuerst 
in  einigen  Punkten  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  und  nachher  auch 
n  der  des  darauf  senkrechten  Durchmessers  durchbohrt.  Durch  die 
)urchbohrungen  wurden  amalgamirte  Zinkdräthe  von  2,19™™  Durch- 
nesser  bis  auf  die  untere  Glasscheibe  gesteckt. 

Im  ersten  Fall  befanden  sich  die  Oeffnungen  resp.  20  und  60™™ 
^om  Mittelpunkt  auf  demselben  Durchmesser.  Die  eingesenkten 
Elektroden  wurden  unter  Einschaltung  einer  Sinusbussole  mit  einem 
^oe' sehen  Thermoelement  verbunden.  Die  Polarisation  war  hier 
erschwindend  klein.  Dann  wurde  die  Kette  mit  der  Bussole  ohne 
Einschaltung  der  Kreisscheibe  verbunden  und  so  der  Widerstand  der 
ätzteren  berechnet.  Nach  der  Rechnung  hätte  der  Widerstand  sich  in 
eiden  Fällen  wie  1 : 1,53  verhalten  sollen,  während  der  Versuch  dasVer- 
ältniss  gleich  1:1,56  ergiebt.  Betrugen  die  Entfernungen  derElektro- 
en  vom  Mittelpunkt  60  und  86™™,  so  war  das  berechnete  Verhältniss 
:  1,44,  das  gefundene  1  :  1,43. 

Waren  die  Elektroden  auf  zweien,  einmal  um  je  60,  im  anderen  um  je 
6™"  vom  Mittelpunkt  entfernten  Punkten  aufgesetzt,  die  auf  zwei  ge- 
eneinander  senkrechten  Durchmessern  lagen,  so  war  hierbei  das  be- 
?chnete  Verhältniss  der  Widerstände  1,50,  das  beobachtete  1,48. 

7.  Zu  Tbl.  I,  §.  129.  Schwedoff*)  hat  die Stromverlaweigung  in 
ner  unbegrenzten  dünnen  Platte  auf  den  Satz  zurückgeführt,  dass  wenn 
i  derselben  zwei  elektrische  Pole  vorhanden  sind,  die  Wirkung  derselben 
if  einen  dritten  Punkt  der  Länge  der  zu  letzterem  gezogenen  „Strahlen" 
ngekehrt  proportional  ist.  DiQ  Resultante  der  Wirkung  liegt  dann  in 
2r  Tangente  des  durch  beide  Pole  und  den  Punkt  gezogenen  Kreises 
nd  sie  bestimmt  die  Stromesrichtung.  Ist  die  Platte  begrenzt,  so  kann 
an  an  den  Rändern  der  Platte  die  Strahlen  nach  dem  Gesetz  der 
Leichheit  des  Einfallswinkels  und  Reflectionswinkels  reflectirt  denken, 
obei  keine  Intensitätsverluste  anzunehmen  sind.  Es  w^erden  dann  von 
m  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  Strahlen  zu  dem  betrachteten  Punkt 
>zo^en.  Von  dem  Punkt  aus  werden  auf  diesen  Strahlen  Längen  ab- 
^tra^en,  die  der  Länge  der  Strahlen  von  den  Polen  und  ihren  Spiegel- 
Idem  bis  zu  dem  Punkt  umgekehrt  proportional  sind,  ulid  jene  Längen 
forden  nach  dem  Princip  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu  einer  die 
ichtong  des  Stromes  bezeichenden  Resultante  vereint.  Dabei  ist  die 
irkungin  der  Richtung  der  vom  positiven  Pol  ausgehenden  Strahlen  ent- 


t)   Domalip,    Wiener  Ben,    Math.  Phys.  Abth.    Bd.  LXVIII,  24.  Juli  1873*.  — 
Schwedoff,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  S.  85.  1872*. 
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gegengesetzt  der  der  negativen  zu  setzen.  Einige  Versuche,  hei  denen  die 
eine  Elektrode  auf  den  Rand  eines  700"""  langen  und  520'»"  breit*-n. 
rechteckigen  Stanniolblattes ,  die  andere  in  einiger  Entfernung  Ton  dera* 
seihen  aufgedrückt  war,  und  bei  denen  die  auf  den  Strömungscarrtii 
senkrechten  Curven  gleichen  Potentials  durch  Verschieben  zweier  mit  df&j 
Galvanometer  verbundener  Elektroden  auf  der  Platte  aufgesucht  wnrdeo, 
bis  die  Nadel  des  Galvanometers  keinen  Ausschlag  gab,  bestätigten  d»^ 
Resultat  dieser  Construction. 

Aehnliche  Betrachtungen  ergeben  sich  durch  Annahme  einer  di[' 
pelten  Reflexion  an  den  Ecken  einer  von  zwei  sich  schneidenden  Gradta 
begrenzten  Platte  u.  s.  f. 

8.  Zu  Thl.  r,  §.  129.  Den  Widerstand  rechteckiger  Blech^t^r^- 
fen  von  unendlicher  Länge  und  der  Breite  5,  der  Dicke  d  und  di-r 
Leitungsfahigkeit  Ä;  bei  dem  Abstand  der  auf  der  Mittellinie  des  Str-i- 
fens  befindlichen  Elektroden  a  findet  Stefan  ^). 


K?  s=r  — -—  log 1 -—  Jag 


{'  ^-  -' ") 


Ist  der  Streifen  nicht  unendlich  lang,  so  ist  die  Summe  aller  ^Wider- 
stände, welche  man  erhält,  wenn  man  einmal  die  Elektroden  in  glei(-b«'& 
und  bestimmten  Entfernungen  von  der  Mitt«,  dann  in  gleichen  Ea*- 
femungen  von  den  Enden  des  Bleches  aufsetzt,  eine  constante  Grö5)^>. 

Die  Versuche  von  v.  Obermayer*),  welcher  die  Widerstände  krei- 
formiger  und  rechteckiger  Platinblechstreifen  mittelst  der  Whet.- 
ston ersehen  Brücke  unter  Aufsetzen  der  Elektroden  an  verschieden.: 
Stellen  gemessen  hat,  stimmen  ganz  mit  den  von  Kirchhoff  und  Stefa:^ 
berechneten  Formeln. 

9.  Zu  Thl.  I,  §.  165.  Warren*)  misst  Widerstände,  indem  ^ 
einen  Condensator  durch  eine  constante  Batterie  ladet  und  dann  d*  c- 
selben  durch  ein  Galvanometer  von  bekanntem  Widerstand  R  entbdt  • 
Darauf  wird  die  Entladung  in  gleicher  Weise  vorgenommen,  nur  da*' 
der  zu  untersuchende  Widerstand  x  als  Brückenschliessnng  zum  (läl^^- 
nometer  verwendet  wird.  Die  aus  den  Ausschlägen  berechneten,  abn'- 
kenden  Kräfte  verhalten  sich  Ar  :  Ar  ^  ^  =z  x  '■\'  JR  i  x. 

Wird  zu  X  ein  bekannter  Widerstand  a  hinzugefugt  oder  di«^' 
allein  als  Brückenschliessung  benutzt ,  so  kann  man  hierdurch  a  mit  i 
vergleichen. 

10.  Zu  Thl.  I.  §.  174.  Matthiessen  und  Hockin*)  bestirnffl- 
den  Widerstand  relativ  gutleitender  Körper  in  einer  etwas  anderen  Sr^ 

*)▼.    Obermayer,    Wiener  Ber.,    Bd.  LX   [2]     S.  245.    1869*.    —   *)  I.  r    - 
"}    Th.    Bruce    Warren,    Phil.    Mag.  [4]    Vol.  XC,    p.  441.    1870*.   —   •)  M » 
ihiesBen  und  Hockin   Laboratory,  On  Alloye.  Maxwell  TreatUe  Vol.  I,  p.  4<W* 
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ils  W.  T  h  o  m  8  o  n.     Neben  den,  wie  bei  seiner  Anordnung  verbundenen 
iörpem  A  B  und  CD  (Fig.  1)  ist  der  Drath  der  Wheatstone'  sehen  Brücke 

Fig.  1. 

z 


ü^  F  ausgespannt  und  mit  A  und  D  durch  Dräthe  unter  Einschaltung  von 
ridiTBtandsetalons  Grund  ^verbunden,  die  nicht  geändert,  sondern  event. 
ur  von  der  einen  Seite  AE  zur  Seite  DF  übergeführt  werden.  Auf 
tnem  Brett  L  werden  in  einem  bestimmten  Abstand  zwei  Schneiden 
efestigt,  die  oben  mit  Quecksilbeinäpfen  in  Verbindung  stehen.  Dieses 
rett  wird  einmal  auf  den  Leiter  ABy  dann  auf  den  Leiter  CD  aufge- 
»tzt,  wo  die  Schneiden  resp.  die  Punkte  SS  und  TT*  berühren  mö- 
en.  Es  wird  sodann  nach  einander  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
eters  M  eine  Brückenleitung  zwischen  dem  Drath  der  Wheatstone'- 
:hen  Brücke  EF  nnd  den  vier  Punkten  S,  S,'  T,  T,'  hergestellt  und 
rent.  durch  üeberführung  der  Etalons  von  Cr  nach  H  und  Verände- 
mg  des  Contactpunktes  P  an  der  Brücke  in  allen  vier  Fällen  die  Ein- 
ellung  der  Galvanometernadel  im  Galvanometer  M  auf  Null  bewirkt, 
ei  den  vier  Versuchen  werden  die  Widerstände  von -4  bis  zum  Punkt  P 
clusive  der  eingefügten  Etalons  mit  AGP,  AGiPi,  A  G%P^,  A  G^Pz 
»zeichnet.  Ist  dann  der  unveränderliche  Widerstand  von  AGEPFHB 
eich  TT,  der  von  AB  CD  gleich  B,  sind  die  Widerstände  der  Theile 
S  und  ^  S'  u.  s.  f.  ebenfalls  gleich  A  S  und  -4  S*  u.  s.  f. ,  so  ist 

iS  AGP  A3  _AGiPx  AT  _AG^P^  AT^_AG^ 
R    ~     W    '     B    ~       W     '     B  W    '       B  W 

üraus  folgt 

SS  :  TT'  =  AGiPi  —  AGPiAG^P^  —  AG^P^ 

Für  Vergleichung  sehr  grosser  Widerstände  würde  sich  auch  die 
ergleichung  der  Potentialdifferenz  an  den  Enden  derselben  ver- 
ittelst  eines  Quadrantelektrometers  bei  Einschaltung  der  Wider- 
ände  in  den  Kreiß  einer  Säule  von  grosser  elektromotorischer  Kraft 
^»onders  eignen. 
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11.  Zu  Thl.  I,  §.  181.  Eine  Methode  zur  Widerstandsbestimmunff 
von  Mance^)  stimmt  ganz  mit  der  von  Reynard  (Thl.  I,  §.  1^1) 
überein. 

12.  Zu  Thl.  I,  §.  187.  Zur  Herstellung  von  Etalons  fÄr  gros« 
Widerstände  füllt  Hock  in  dünne  Glasröhren  mit  Selen  und  schmilzt  aa 
beiden  Enden  Platindräthe  an. 

Auch  Kautsch ukstreifen  von  3  Ctm.  Breite  und  18  Ctm.  Lange,  saf 
denen  ein  Bleistift  strich  gezogen  ist,  der  an  beiden  Enden  ausgewiscb: 
wird,  und  die  beiderseits  in  flache  Klemmen  eingeklemmt  werden,  gekn 
grosse  und  sehr  constante  Widerstände  *). 

13.  Zu  Thl.  I,  §.  191,  Säle')  will  gefunden  haben,  dass  eiir 
Stange  krystallinirten  Selens  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Sonum- 
spectrums  einen  verschiedenen  Widerstand  hat.  Der  Widerstand  wuri» 
vermittelst  einer  Wh eatstone 'sehen  Brücke  und  einem  Galvanonut* r 
von  grossem  Widerstand  gemessen.     So  fand  sich  der  W^iderstand-im 

Dunkel  Violett  Roth  Orange  Grün  Indigo  Roth  ültraroth  Dunkel  n»'^ 

der  Bestnl- 
lung 
330        279      255       277       278     279       255        248  310 

Bei  Bestrahlung  mit  vollem  Sonnenlicht  sank  der  Widerstand  uiJ 
etwa  die  Hälfte.  Ob  diese  Erscheinung  —  trotz  der  gegentheilig- ü 
Behauptung  des  Autors  —  nicht  doch  auf  Wärmewirkungea  beruLt 
mag  dahingestellt  bleiben  (vgl.  die  Versuche  von  Hittorf,  Bd.  I,  §.11^1 

14.  Zu  Thl.  I,  §.  197  und  198.  Benoist*)  hat  die  Widerptinor 
von  Dräthen  bei  hohen  Temperaturen  mittelst  des  BeGquereTtvcbo 
Diflferentialgalvanometers  bestimmt.  Als  Rheostat  dient«  ein  Appan- 
ähnlich  dem  von  F.  E.  Neumann  (Thl.  I,  S.  235)  construirten.  IV 
Dräthe  der  Metalle  waren  an  beiden  Enden  an  Kupferstabe  verlöthet,  ua 
einen  Thoncylinder  gewunden  und  in  einer  engen,  tiefen,  in  eint-e 
schmiedeeisernen  Topf  befindlichen  Muffel  erhitzt,  in  welcher  eine  1*' 
hoher  Temperatur  siedende  Substanz  gebracht  war.  Die  Siedetemp<?r«- 
turen  waren  hierbei 

Siedepunkt  des  Wassers  100^ 

„  „     Quecksilbers  360<> 

n  „     Schwefels       440« 

„  „    Cadmiums      860^ 


*)  Mance,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XU,  p.  318.  1871*.  —  «)  S.  E.  PhiU.r 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XL,  p.  41.  1870*.  —  »)  Säle,  Prooeed.  Roy.  Soc.  VoL  5\. 
p.  283.  1873';  Pogg.  Ann.  Bd.  CL,  S.  333.  1873*.  — •  •*)  Bcnoist,  Compt,  rtni 
T.  LXXVI,  p.  342.   1873*;   Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  55.  1873*. 
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Andere  Versuche  wurden  bei  Temperaturen  unter  360^  in  einem 
Quecksilberbade  angestellt.  Es  ergab  sieb  die  Leitungsfahigkeit  l  für 
Silber  =100  und  der  Widerstand  Tq  bei  0^  für  Quecksilber  gleich  1 
und  ff  für  t^. 


l 

SUb«r  .  100 

Silber,  rein    .  ^.   .   .   .   .  100 

Kupfer,  weich 90 

Silber,  'Vioo  weich  ...  80 
Gold,  rein,  weich     ...  71 
Aluminium,  weich  .   .    .  49,7 
Magnesium^  kalt  gehäm- 
mert       36,4 

Zink,  rein,  weich  bei  3öO^  27,5 
Zink,  rein,  kalt  gehäm- 
mert       25,9 

Cadmium,   rein,  gehäm- 
mert       22,6 

Messing,  weich     ....  22,3 

Stahl,  angelassen  ....  14,0 

Zinn,  rein 13,3 

Alnminiumbronce    .   .   .  13,0 

Eisen,  angelassen     ...  12,7 

Palladium,  angelassen    .  11,1 

Platin,  angelassen    .   .   .  9,77 

Thallium 8,41 

Blei,  rein 7,76 

Neusilber 5,80 

Quecksilber 1,61 


QneektUber 

0,0161 
0,0179 
0,0201 
0,0227 
0,0324 

0,0443 
0,0591 

0,0621 

0,0716 
0,0723 
0,1149 
0,1214 
0,1243 
0,1272 
0,1447 
0,1647 
0,1914 
0,2075 
0,2756 
1,0000 


r<  = 


.1 


ro  (1 4-  0.003972 1  -f  0,000000687  f) 
(1  +  0,003637 1  +  0,000000687  <«) 
(1  4-  0,003522 1 4  0,000000667  e») 
(1  -I-  0,003678 1 4-  0,000000426  «») 
(l  +  0,003876 1  +  0,000001320 1^ 


(1  +  0,003870 1 
(1  -j-  0,004192 1 


0,000000863*2) 
0,000001481 1^) 


(1  +  0,004264 1  + 
(1  +  0,001599«) 
(1 4-  0,004978 1  -f 
(1+0,004028*-!- 
(1  4-  0,001020  i) 
(1  +  0,004516 1  -  - 
(1  +  0,002787 1  -  - 
(l-j-0,002454*-- 
(1  4-  0.004125 1  -  - 
(l  4-  0,003954 1  -  - 
(1  +  0,000356  0 
(1 4- 0,000882^  + 


0,000001766*3) 

0,000007361  *«) 
0,000006826  *») 

0,000005828*2) 
0,000000611*2) 
0,000000694  *2) 
0,000003488  *>) 
0,000001430*2) 

0,000001140*2) 


15.  Zu  Thl.  I,  §.  222.  Die  Widerstände  von  verdünnter  Schwe- 
felsäure; Salzsäure  und  Kochsalzlösung  sind  von  Grotrian^)  bestimmt 
worden.  Die  Ströme  wurden  durch  einen  in  einem  Drathgewinde  roti- 
renden  Magnet  geliefert;  die  Widerstände  wurden  nach  der  Compensa- 
tionsmethode  bestimmt;  die  Reduction  der  Intensität  der  Ströme  in  der 
Brücke  auf  Null  wurde  an  einem  Bifilardynamometer  beobachtet,  dessen 
bewegliche  Rolle  in  die  Brückenleitung,  dessen  feste  Rolle  in  die  Haupt- 
leitung des  Inductionsstromes  eingefügt  war.  Durch  einen  Commutator 
konnten  die  zu  vergleichenden  Widerstände  vertauscht  werden.  Die  Flüs- 
sigkeiten befanden  sich  in  zwei  durch  ein  Glasrohr  verbundenen  Gläsern, 
in  denen  die  Elektroden  standen. 

Es  ergab  sich  für  verschiedene  Concentrationen  nach  einer  Berech- 
nung der  Versuche  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate : 


^)  Grotriao,  Ueber  das  galvanische  Leitungsvermögen  der  Schwefelsäure,  Salzsäure 
und  KochsabElösung  u.  s.  f.     Dissertation.     Braunschweig  1873*. 
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Schwefelsäure. 


Gewichts- 

procente  p 

an  HSO4 


Leitungs- 

fähigkeit  X2a 

bei  220 


Leitungs- 

föhigkeit  1^ 

bei  Oq 


a 


fl 


1 
4 
7 
10 
13 
16 
19 
22 
25 
28 
31 
34 
37 
40 
43 
46 
49 
52 
55 
80 
100 


516 
1605 
2846 
3925 
4923 
5808 
6556 
7114 
7474 
7671 
7727 
7063 
7500 
7258 
6942 
6533 
6016 
5462 
4933 
1918 

971 


402 
1266 
2077 
2722 
3488 
4061 
4529 
4863 
5059 
5142 
5127 
5028 
486! 
4640 
4376 
4062 
3702 
3329 
3974 
1053 

507 


0.01657 

0,0000624^ 

1758 

6233 

•1822 

6153 

1902 

60Q2 

1980 

5778 

2056 

54S2 

2131 

5114 

2204 

4671 

2275 

4162 

2345 

3578 

2413 

2945 

2479 

2191 

2543 

1393 

2606 

0521 

2666 

4-0.0000(M2B 

2726 

1440 

2783 

25^ 

2839 

3690 

2893 

4923 

3275 

+  0,00018000 

3494 

32066 

Für  Temperaturen  zwischen  den  angegebenen  berechnen  sich  die 
Leitungsiahigkeiten  nach  der  Formel  L  =  Lq  (l  -|-  at  +  /"*)•  ^^ 
Werthe  a  und  ß  für  Schwefelsäure  und  a  für  Salzsäure  und  Kochsali- 
lÖBung  sind  in  den  Tabellen  angegeben. 

Mit  wachsendem  Procentgehalt  wachsen  also  bei  der  Schwefelnaurt^ 
die  Werthe  a  und  ß]  letzteres  ist  zuerst  negativ,  dann  positiv,  so  dass 
bei  einem  bestimmten  Procentgehalt  (41,7  Proc),  für  den  ß  =  0, 
a  =  0,0264  ist,  und  das  Leitungsvermögen  proportional  der  Temperatur- 
erhöhung zunimmt. 

Aehnliches  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Beets  für 
ZinkvitrioUöBungen. 

Femer  zeigt  sich  bei  allen  drei  Flüssigkeiten  ein  Maximum  der 
Leitungsfähigkeit ,   welches  bei  22<^  C.  für  Schwefelsäure  bei  dem  Gehalt 
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in  30,877  Proc.  H2SO4,  bei  Salzsäure  beim  specif.  Gewicht  1,108 
[22  Proc.  HCl),  bei  Kochsalzlösung  beim  specif.  Gewicht  1,181  (23,78 
Proc.  KaG)  eintritt. 

Salzsäure. 


SpecifiecheB 

Leitunga- 

LeitungB- 

Gewicht  8 

fahigkeit  X22 

fähigkeit  Lq 

bei  150 

bei  220 

bei  0^ 

a 

1,03 

3282 

2200 

0,02255 

1.05 

5849 

3940 

2215 

1,07 

7228 

4916 

2176 

1.09 

7849 

5368 

2136 

1,11 

8103 

5531 

2096 

1,13 

7890 

5439 

2057 

1,15 

7367 

5183 

2017 

Kochsalzlösung. 


Specifischee 

LeituDgs- 

Leituugs- 

Gewicht 

fahigkeit  L22 

fahigkeit  Lq 

bei  15« 

bei  22° 

bei  Oo 

a 

1,01 

193 

113 

0,03274 

1.03 

437 

256 

3320 

1,05 

734 

431 

3365 

1,07. 

1060 

622 

3411 

1,09 

1392 

816 

3457 

1.11 

1706 

996 

3502 

1.13 

1979 

1149 

3548 

1.15 

2187 

1261 

3594 

1,17 

2313 

1315 

3639 

1,19 

2316 

1299 

3685 

Das  Maximum  für  Salzsäure  ist  hierbei  grösser,  als  für  Schwefel- 
Liire.  Bei  der  Schwefelsäure  tritt  das  Maximum  bei  Erhöhung  der 
emperatur  t  auch  bei  gesteigertem  Procentgehalt  Pm  ein*     So  ist: 

t         00         100         20         30         40         50         60         70 
p^      29,2      29,9      30,7      31,5       32,3      33,1       33,8       34,4. 
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Die  Beobachtungen  für  Schwefelsäure  Btimmen  mit  denen  von 
Eohlrausch  und  Nippoldt  gut  überein;  ebenso  mit  denen  tob 
Matteucci  für  Salzsäure  nahezu  für  das  Maximum;  sonst  weniger  gvX. 
Die  Beobachtungen  für  Kochsalzlösungen  stiminen  mit  denen  \o£ 
£. Becquerel  ziemlich,  mit  denen  TonHorsford  und  Schmidt  wenig 
überein.     So  ist  für  verschiedene  specifische  Gewichte 

Becquerel  Grotrian       Horsford  Grotrian       Schmidt  Grotriac 

(16«  C.)  (18«  C.) 

—  —  2508  2132 

—  —  1887  1604 


8 

(13,40  C.) 

1,204 

1934  1862 

1,195 

—    — 

1,113 

1416  1500 

1,111 

—    — 

1,078 

1072  1022 

1,060 

833   765 

1,048 

—    — 

1,032 

—    — 

—  —  879  661 

661  411  722  430. 

Das  Maximum  findet  Schmidt  bei  24,4  Proc. ,  Grotrian  Ki 
23,8  Proc,  also  nahe  übereinstimmend. 

16.  Zu  Thl.  I,  §.  223.  Diese  Versuche  erinnern  an  die  Versucl>r 
von  Rousseau^),  nach  denen  Olivenöl  viel  schlechter  leitet,  als  Moht«''. 
und  andere  vegetabilische  Oele.  Die  Versuche  wurden  angestellt,  indea 
eine  kleine,  leichte  Magnetnadel  und  eine  neben  ihr  aufgestellte  Eogt.. 
letztere  unter  Einschaltung  des  in  einem  Metalltrog  enthaltenen  Orir« 
durch  Einsenkung  eines  bis  auf  eine  kleine  Stelle  lackirten  Drathe$  in 
dasselbe  mit  dem  einen  Pol  einer  trockenen  Säule  verbanden  und  die 
Zeit  beobachtet  wurde ,  bis  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  ang<*- 
nommen  hatte. 

17.  Zu  Thl,  I,  §.  240.  Bei  dem  §.  240  u.  flgde.  angefuhrt.^!i 
Verfahren  zur  Messung  elektromotorischer  Eräfle  mittelst  des  Compen- 
sationsverfahrens  von  E.  du  Bois-Reymond  (auch  fär  die  §.  1^1» 
angeführten  Bestimmungen  des  inneren  Widerstandes  der  Ketten  narL 
Beetz)  muss  man  einerseits  den  das  Galvanometer  und  die  zu  oomprs- 
sirende  Kette,  andererseits  den  die  compensirende  Kette  enthaltendtr 
Zweig  kurz  nach  einander  schliessen  und  bei  vergleichenden  YersncheL 
diese  Schliessung  von  möglichst  gleicher  Dauer  herstellen.  Hierxa  ver- 
wendet Beetz  ^)  den  folgenden  Federcontact  (Fig.  2): 

Die  Contacte  werden  durch  die  Metallschrauben  Ci  und  Cj  vermit- 
telt, welche  oben  mit  Platin  enden  versehen  sind  und  mit  den  IQemci- 
schrauben  Ky  und  K^  verbunden  sind,   die  zu  den  beiden  zu  scblieÄsen- 


*)  Ron  SBC  au,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  [2]  T.  XXV,  p.  393;  «»& 
Warren,  Rep.  of  the  British  Assoc,  1867,  pt  I!,  p.  47*  —  >)  Beelx.  C^H,  iU^. 
Bd,  VIII,  S.  317.  1872*. 
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den  Zweigeu  führen.     Eine  Stahlfeder  J"  ist  bei  Äj  mit  den  Euden  dea 
Messdrathes  verbunden.     Die  Stellung  derselben  kann  durch  Schrauben 


regulirt  werden.  Die  Feder  trägt  das  Queratück  Q,  gegen  welobea  Cj 
und  C3  beliebig  (ungleich)  gehoben  und  dann  festgestellt  werden,  so 
ilass  der  Contact  Cj  für  das  compcnsirende  Element  später  berührt 
wird,  aU  C,. 

Eine  Klinke  a  hält  die  Feder  F  nach  oben;  wird  sie  durch  den 
Handgriffs  nach  links  bewegt,  so  schnellt  die  Feder  f  hinunter,  schlägt 
nach  einander  das  Queretück  Q  gegen  Ci  und  Cg  und  endlich  gegen 
die  an  der  Feder  B  befestigte  Schraube  S,  wodurch  die  Feder  B  zurück- 
geworfen wird.  Hierdurch  wird  die  Klinke  21  ausgelöst,  wird  durch 
die  Feder  x  nach  links  gedrückt  und  hindert  durch  ihren  Voreprung  k 
die  Weiterbewegung  drt-  Feder  F.  Wird  letztere  gehoben,  so  hängt  sie 
sich  bei  a  ein  und  drückt  zugleich  die  Klinke  D  zurück,  eo  dass  letztere 
wiederum  in  die  Feder  B  eingreift.  Durch  Gewicht  O  wird  die 
Dauer  der  Schwingung  der  Feder  F  und  somit  der  Contacte  regulirt. 
Durch  das  Zurückziehen  der  Klinke  a  wird  zugleich  der  Contact  C,  ge- 
liffnet,  durch  welchen  z.  B.  bis  zur  Messung  die  zu  messende  Kette  ge- 
üchlossen  erhalten  werden  kann,  wenn  man  etwa  die  Aendemugen  der 
elektromotorischen  Kraft  einer  geschloBsenen  Kette  mit  der  Zeit  unter- 
suchen will. 


IS.  Zu  Tbl.  I,  §.  240b.  Eine  genaue  Anleitung  3 
des  , runden  Compensators"  ist  von  E.  du  Bois-Rejm< 
worden. 


im  Gebrauche 
ad ')  gegeben 


nd,   R«i.'hFrt>  und  da  Boii'  Archir  1871,    Heft  &   und   fl, 
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19.  Zu  Thl.  I,  §.  243.  Eine  Methode  zur  gleichzeitigen  Bestim- 
mung  der  elektromotorischen  Kraft  und  Polarisation,  sowie  der  Wider- 
stände der  Elemente  ist  in  ihren  allgemeinen  Principien  von  MilitzerO 
angegehen. 

20.  Zu  Thl.  I,  §.  264.  Mittelst  der  Compensationsmethode  findet 
Voller^),  theils  durch  Erwärmung  der  ganzen  Elemente,  theils  ihrer 
Hälften  eine  Vermehrung  der  elektromotorischen  Kraft  von  ZklH^SO^ 
von  0—100«  um  etwa  0,05;  Pt|HN03  ebenso;  CujNaa  von  21<^— 7^^- 
um  0,17-,  ClHNOj  unbedeutend;  eine  Verminderung  bei  ZklZkSO» 
von  280— 90<»  um  0,08;  Zk|NaCl  ähnlich;  CujCuSO*  von  22—91*  um 
0,43;  Cu|ZkS04  von  25  — 80<»  um  0,33.  Die  elektromotorische  Kraft 
ZkjlLjSO^  scheint  unterhalb  des  Siedepunkts  ein  Maximum  zu  haben. 

21.  Zu  Thl.  I,  §.  271.  Werner  Schmidt»)  benutzt  in  seiner  Kett# 
Quecksilber  gegenüber  amalgamirtem  Zink  in  Lösung  von  Quecksilber- 
chlorid, die  mit  etwas  Chlorwasserstoffsäure  angesäuert  ist.  Ib  da^ 
Quecksilber  taucht  ein  in  eine  Glasröhre  eingeschlossener,  unten  amalga- 
mirter  Kupferdrath. 

22.  Zu  Thl.  I,  §.  273a.  Nach  J.  Müller*)  ändert  sich  die  elek- 
tromotorische Kraft  E  und  der  Widerstand  R  der  Bunse naschen 
Chromsäurekette  bei  Schliessung  durch  einen  20"*  langen  Kupferdrath. 
wie  folgt 

E  R 

Gewöhnliche  Bunse nasche  Kette  von  gleicher  Dimension  20 — 21  0,41 

Chromsäurekette  nach  der  Schliessung 21  0.33 

„      Vi  Std 21,3  0.53 

„      «A  Std 9,7  2,69 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Bunsen' sehen  Chromsäurekett« 
ist  also  zuerst  grösser,  als  die  der  gewöhnlichen  Bunsen' sehen  Kette, 
bleibt  nahe  '/i  Stunden  constant  und  sinkt  dann  sehr  schnell  auf  das 
0,48fache;  während  der  Widerstand  in  derselben  Zeit  auf  das  7&chc 
steigt. 

23.  Fig.  3  und  4  stellen  zwei  mit  Kohle-  und  Zinkcylindem,  resp. 
Platten  versehene  und  mit  Chromsäurelösung  gefüllte  Tauchbatterien  dar. 
wie  sie  häufig  zu  Vorlesungs-  und  medicinischen  Zwecken  gebraucht 
werden.  Die  Kohlen  und  Zinkbleche  hängen  alle  an  einem  Holzrohr, 
welches  durch  eine  in  der  Mitte  angebrachte  Schraube  mit  Kurbel 
gehoben  und  gesenkt  werden   kann.      In  Fig.  3  sind    in  die  Kohlen- 


*)  MHitzer,  Wiener  Ber.  Bd.  LIX  [2]  S.  472.  1869*.  —  ^  Voller,  Pogg.Ann. 
Bd.  CXLIX,  S.  396.  1873*.  —  »)  W.  Schmidt,  Zeitechr.  f.  Chemie  1869.  S.  «1.  — 
«)  J.  Müller  in  Freiburg,  Dingl.  Joum.  Bd.  CCV,  S.  104.  1872*. 
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cylinder  Glasperlen  eingesetzt,  um  ihre  Berührung  mit    dem  Ziuk  3 

verhindern.     Die  Element«  können  durch  Bügel  zwischen    den  mit  di 
Fig.  3. 


Zink-  und  Kohloncylindem  vcrliundenen,  auf  dem  tragenden  Ilolzrohr  an- 
gfliracbten  Klemmschrauben  hinter-  und  nebeneinander  verbunilcn  wer- 
den. Id  Fig.  4  sind  die  zwei  Kohlenplatten  einerseitB  und  die  drei  /ink- 
platten  andereraeita  in  jedem  Glase  mit  einander  verbunden ,  so  dasB  sie 
zwei  Elemente  von  grosser  Oberfläche  darstellen,  die  nur  hinter-  oder 
De  bei]  einander  zu  verbinden  sind. 

24.     Ausser  den  von  Poggcndorff  (Bd.  I,  S.  373)  und  Bunsen 

(S.  425)  angegebenen  Mischungen  für  die  Chrom säurekctte  ist  noch  eine 

Reihe  anderer  Mischuugen    vorgeschlagen    worden,    deren  Vorzug  vor 

der  Bunsen'schec    nicht  gerade   einleuchtet.      Einige    derselben   sind 

folgende : 

„,  Saures  chrom-  o  ,       - ,  .. 

Wasser.  Schwefelsaure. 

1.  Bunsen                     604,7  Thle.        61,S2  115,7 

■i.  Poggendorff           18          „              3  4 

3.  Grenet  1000          „          100  300 

4.  Delaurier              200          „18  -      42 
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femer  5.  nach  C  k  u  t  a  u  x 
Schwefelaäure  200  (66»  Bi 
6.  nach  Delaurier:    Wasser  30 

Fig.  4. 


Nachträge. 
WasBer  1500,  Bsures  chromsaarea  Kali  !<■■ 
i),  Bcbwefelsaares  Queckaiiberoiyd  20O  Tkle. 


i  chromsaures  Kali  5,4,  Schw»- 


felsäure  25  (66"  B.},  Eleenvitriol  4,  Gkuberwilz  5.  7.  nach  VoisiDUi 
Dronler:  Wasaer  83,33,  saures  chromsaures  Kali  ■1,50,  SchwefelsäuivS.> 
BchwefeUaurea Natron 2,33.  (EsBollBichKO.aSOs  +  NaO,  280,  +  2Cr< 
2  80,  +  7aq  bilden.) 


Nach  du  Moncel  ist 
einea  gewöhnlichen  Bun- 

Ben'schen  Elements, 
der  Kette        3 


r  WldersUnd 
160 


die  elektromoto- 
rische Kraft 
11123 

11400  160 

6  11848—11400  5— 6O0 

6  12912  685 

Es  erhöht  sich  also  die  electromotorische  Kraft  durch  Zuuli  <i 
Eisensalzes  etwa  um  '/i»  ')• 


*)  Du  Moncel,  Bullet,  de  U  Sac.  d'encoaragrmenl  I8TI.  p.  113.  DingW»  J«" 
Bd.  CniJ,  ».  3Ta.  ]87'2*;  aurh  Vofiiln  und  Dronier,  Bnllrl.  de  U  Soc.  d'»"«' 
ngement   1B73,  p.  114.     Dlngler>s  Journ.  Bd.  CCVH,  S.  483.   1873*. 


Säule  nach  Leclanche  von  Beetz.  671 

Um  die  Constanz  der  Chromsäurekette  zu  erhöhen ,  leitet  Gre- 
oet  1)  durch  einen  Mechanismus  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode, 
iD  der  sich  Chromalaun  bildet,  durch  die  Kette  einen  Strom  von 
Luft. 

Chutaux  theiU  die  Gefasse,  welche  eine  amalgamirte  Zink-  und 
eine  Kohlenplatte  enthalten,  in  der  Mitte  zwischen  beiden  der  Art,  dass 
Üe  Zinkplatte  mit  Sand,  die  Kohlenplatte  mit  Kohlen-  oder  Coaks- 
pulver  nmgeben  ist,  und  lässt  aus  einer  umgestürzten  Flasche  von  oben 
die  Flüssigkeit  in  die  Pulver  eintreten,  unten  aber  durch  den  porösen 
Boden  des  Gefasses  durchsickern,  auf  ein  zweites  ähnliches  Element  und 
lorch  dieses  in  eine  zweite  Flasche  fallen.  Dieselbe  Flüssigkeit  kann 
Kohl  durch  vier  Elemente  hindurchgetrieben  werden.  Den  Zu-  und  Ab- 
luss  der  Losung  kann  man  nach  Chiitaux  auch 'bei  anderen.  Ghrom- 
täareelementen  durch  eine  umgekehrte  Flasche  mit  einem  beliebig  weiten 
Seher  oder  Abflussrohr  bewirken. 

25.  ZuThl.  I,  §.  273b.  £ine*|ehr  zweckmässsige  Form,  namentlich 
^r  therapeutische  Zwecke,  hat  Beetz')  der  aus  Leclanche^ sehen 
Elementen  zusammengesetzten  Batterie  gegeben  (Fig.  5,  a.  f.  S.). 

Jedes  Element  besteht  aus  einem  Glasrohre  von  den  Dimensionen 
fines  Reagenzglases,  in  welches  unten  ein  Platin drath  eingeschmolzen  ist, 
ler  innen  und  aussen  hel^vorragt.  In  das  Glas  wird  bis  auf  ^3  der  Höhe 
in  Gemisch  von  grob  gestossener  Retortenkohle  und  Braunstein,  darauf  bis 
:n  ^/)  der  Höhe  concentrirte  Salmiaklösung  gegossen,  und  vermittelst 
ines  durchbohrten,  lose  aufgesetzten  Kautschukpfropfens  ein  mit  Siegel- 
ack in  letzteren  festgekitteter  Zinkstab  eingesetzt,  in  den  oben  ein  Mes- 
ingdrath  eingegossen  ist.  Der  obere  Theil  des  Glases  wird  innerhalb 
of  etwa  2  Ctm.  Länge  mit  Talg  bestrichen ,  so  dass  der  Salmiak  nicht 
fflorescirt.  Der  untere  Platin-  und  obere  Messingdrath  eines  jeden  solchen 
'Elementes  ist  in  Klemmschrauben  eingesetzt,  die  so  durch  Dräthe  in 
Verbindung  stehen,  dass  alle  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind. 
)ie  Oeffnungen  der  oberen  Klemmen  sind  so  weit,  dass  man  die  einzel- 
len  Gläser  nach  Loslösen  der  Schrauben  durch  Heben  und  Neigen  des 
interen  Endes  nach  Aussen  hin  entfernen  kann.  Mit  Holzstielen  ver- 
ehene,  federnde  Klemmschrauben,  welche  die  mit  den  erforderlichen 
Apparaten  verbundenen ,  leitenden  Schnüre  oder  Dräthe  tragen ,  lassen 
ich  auf  die  einzelnen  Messingdräthe  der  Elemente  aufschieben,  um 
0  beliebig  viele  Elemente  der  Säule  in  den  Schliessungskreis  einzu- 
chalten  '). 


0  Qrenet,  Mondes  T.  XXVIII,  p.  53.  1872.  —  ^)  Beetx,  DeuUches  Archiv 
ir  klHu  Med.  Bd.  X,  S.  119.  1872*.  —  ")  Andere  Formen  der  Kette  von  Leclanch* 
un  L.  Weber,  Spec.  of  Patents  1870,  Nr.  1055  und  Boumans,  Dingler^8  Jonm. 
d,  CCI,    S.  305,  1871*. 


672  Nachträge. 

Id   dem   Element    von'  Gaiffe')    ist  Mennige    als  desoidyiivinli- 
Mittel  Terwendet.     Eine  BleietADge   reicht  bis  zum   Boden,  eine  Zink 
Fig.  5. 


Btange  biB  zur  halben  Ilühe  eineH  Gefässee ,  welches  unten  mit  Mi^nnirl 
gefüllt  ist.  Als  ErrcgerflüBsigkeit  dient  eine  Lösung  von  SiJmiik  J 
10  Thln.  Wasser.     Die  elektromotonBche  Kraft  soll  */}  von  der  derBui' 

sc n' sehen  Kette  sein'). 

26.  Die  Wirkung  des  BrannateinB  undderKohlein  denElemeotfiiTiii 
Leclanchä,  sowie  des  Blciauperoxyds  ist  vollständig  von  Bfeti'l 
untersucht. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Glascylinders  befindliche,  den  Qaersrbs:X 
des  Cjlinders  ausfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersncheniie  Yf- 
ver  in  einer  2  Ctm.  hohen  Schicht  gelegt.    Oberhalb  wurde  eine  Kupf^r- 

»)  Giiffe,  Compt.  renH.  T.  LXXV,  p.  120.  1878*;  DipgW»  Jottb.  UCT' 
S.  305.  IH7a*;  Carl  Kep.  IW.  VHI,  S.  243.  1872*.  —  *)  LcUod  (Ithi™™  \'- 
3.  Febr.  Monden,  T.  XVII,  p.  Sdl*)  bringt  in  einem  ThoncyliDder  ein  rlili>i>>l<^-i '• 
ein  Gemisch  TOn  BraunnWin  and  BchwcrelsBUiem  Qnecksilberoirdal  nnd  Kdt  dn  ^^ 
rrlinder  in  ein  Geßiu,  welche«  den  Ziukcyliader  und  Wssier  enthsll.  —  ■)  Bfi'i 
Mnnrhner  Afcad.  Ber.  Math,  phyii.  O.  1873,  S.  89*.  Poggtnd.  Annilen  Bd.  Cl,  S.  f'- 
1873*. 
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platte  angebracht  und  das  Ganze  mit  concentrirter  KupfervitrioUösung 
begossen.    Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  Meidinger'- 
sehen  Elementen,  so  dass  die  Kupferplatte  als  positive  Elektrode  diente, 
geleitet,  bis   der  Kupferverlust  derselben   stets  nahezu  stets   der  gleiche 
war.    Bestand  das  Pulver  aus  Platinschwamm  oder  grob  gepulverter  Gas- 
kohle, so  war  nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedeckt;  es  diente 
als  zusammenhängender  metallischer  Leiter.     Bei  Platinmohr  und  fein 
gepulverter  Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  der  Oberfläche 
abgesetzt,   im  Innern   und  auf  der  Platinplatte  befanden   sich  Kupfer- 
blättchen,   die  namentlich  bei   der  Kohle   eine  Art  Vegetation  bildeten. 
Bei  Anwendung  grober  Braunsteinstücke  lagen  auf  der  Oberfläche  ein- 
zelne Kupferbrocken ,  im  Inneren  und  auf  der  Platinplatte  war  Kupfer- 
oxyd   gebildet;    feines  Braunsteinpulver   hatte   sich    ohne    Absatz    von 
Kupfer  nur  auf  der  Oberfläche  mit  Kupferoxyd  bedeckt ;  ein  Gemisch  von 
Kohle  und  Braunstein  war  ganz  mit  Kupferoxyd  durchsetzt ;  nur  bei  grö- 
berer Kohle  fand  sich   auf  der  Oberfläche  hie   und  da  Kupfer.    Somit 
ist  feiner  Braunstein  nicht,   gröberer  Braunstein,  und  namentlich  dieser 
mit  Kohlenstücken,  welche   die   Leitung  vermitteln,   zur  Depolarisation 
geeignet. 

Durch  Compensation  mittelst  einer  Kette  von  zwei  D  an  i  eil 'sehen 
Elementen  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondiaphrag- 
men  findet  Beetz  die  elektromotorischen  Kräfte  (die  Kraft  der  Da- 
nielTschen  Kette  D  =  1): 

1)  Amalgam.  Zink  in  Zinkvitriol  V4Std.  geschlossen.      10  Min.  oflen. 

feste  Gaskohle  in  Salmiak     1,11  0,03  0,39 

festes  Braunsteinstück   in 

Salmiak      ....       1,48  0,34  0,42 

2)  Amalgam.  Zink  in  Salmiak  100  Ok      F^         ^^^  Min.  offen. 

feste  Gaskohle  in  Sal- 
miak         1,22  0,73  0,80 

festes  Braunsteinstück  in 

Salmiak        ....     1,51  1,10  1,48. 

Der  Braunstein  bewirkt  also  stets  eine  geringere  Abnahme  und 
schnellere  Wiederherstellung  der  elektromotorischen  Kraft.  Schliesöt  man 
rid  2)  beide  Elemente  hintereinander  in  denselben  Stromkreis,  dass  sie 
ilrio  von  gleich  starken  Strömen  durchflössen  sind,  und  der  grosse  Wider- 
stund des  Braunsteins  die  Stromintensität  des  Braunsteinelementes  allein 
licht  unter  die  im  Kohlenelement  allein  hinunterdrücken  kann,  und 
mt^rsucht  man  mittelst  des  Federcontacts  (Nr.  17)  bei  momentaner  Los- 
äsung des  einen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Kraft,  so  sinkt  die 
"lektromotorische  Kraft  des  Braunsteinelementes  schnell  weit  unter  die 
Itfs  Kohlenelementes,  regenerirt  sich  aber  viel  schneller  wieder  voll- 
tandig. 

Vriedemann,  U^alvanismat.   II.    2.  Abtlü.  43 
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0,90   - 

-0,01 

0,70 
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Wurden  die  Elemente  mit  verschiedenen  Pulvern  gefuUt,  hinter 
einander  geschlossen  und  nun  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Kr&fke 
untersucht,  so  ergab  sich 

Kohle:  fein 

offen         Braunstein:  fein 

%Std.mit  500  Q.-E.     ...    1,38 

geschlossen  .    .    .    — 0,12 

desgl.  mit  100  Q.-E.  .    .    .    —0,15 

„     ohne  Widerstand      .    — 0,15 

5  Minuten  offen 0,78 

10        „  „       1,00 

3  Stunden       „ 1,39 

Die  Widerstände  einiger  solcher  Elemente  sind 

mit  feiner  Kohle      f.  Braunstein 

Anfangs       ...     67  198 

Va  Std.  mit  500  Q.-E. 

geschlossen    .     74  440  66  161 

und  1  Std.  offen. 

Somit  sind  die  mit  feinem  Kohlenpulver  oder  feinein  Braunst^k- 
pulver  versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aenderung  dtr 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (bei  letzteren)  w^gen  der  Grosse  di^ 
schnell  wachsenden  Widerstandes  unbrauchbar.  Dagegen  sind  die  Elt^ 
mente  mit  grober  Kohle  und  feinem  Braunsteinpulver  empfehlenswertL 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  die  Salmiaklösung  hid 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Ausscheidung  von  Chlorzinkammoninm  mit 
der  Zeit  schwacher  geworden,  so  kann  man  sie  durch  Abkratzen  des 
Zinkstabes,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Braunsteio- 
pulver  und  Durchschütteln  schnell  wieder  brauchbar  machen. 

Elemente  mit  Bleisuperoxyd  an  Stelle  des  Braunsteins  ergaben  fol- 
gende Resultate: 

Grobe  Kohle        grobe  Kohle  Bleisnperozyd  mit 

gr.  Braunst.       fein.  Braunst.      Salpeterlösung  SodalössiLg 
offen  ....    1,32  1,26  1,56  1,48 

Alle  Elemente  hinter 
einander    Va    ^^d. 
mit  500  Q..E.  ge- 
schlossen ....    0,34  0,54  1,29  0,54 
5  Min.  offen     .    .    .    0,67                      0,81                         1,42  1^ 
V,  Std.  ohne  Wider- 
stand geschlossen  ~0,06                      0,34                        1,08                0,70 
5  Min.  offen      .    .    .    0,35                      0,53                        1,29  1,25 

Die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Bleisuperoxyd  versehenen  H^ 
mente  ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  und  reUtit 
grosser  Intensitäten  der  der  Braunsteinelemente  überlegen. 

Indess  ist  der  Widerstand  des  Elementes  mit  Sodalösung  gn** 
(590  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeterlösung  (102  Q.-E.)  ist  «w»r: 
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Anfangs  nicht  allzugroBS,  wächst  aber  bald  sehr  bedeutend  durch  Bil- 
dung von  Balpetrichtaaureni  Kali  und  Niederschlag  von  Zinkoxydhydrat 
auf  dem  Superoxyd.  Ein  Element  mit  Bleisuperoxyd  und  Schvefelsäure, 
bei  dem  der  Zinkstab  amalgamirt  var,  zeigte  die  grosse  elektromotori- 
sche Kraft  2,4 ,  die  nach  '/a  St.  bei  Einaehaltung  von  500  Q.-E.  Wider- 
Bknd  gleich  2,25, nach  lOMin.  SchliesHung  in  sich  1,54,  nach  30  Mio.  1,40, 
DBch  5  Min.  Oeffnen  schon  wieder  2,16  wurde.  Indees  setzt  sich  iu  dem 
Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleiosyd  ab,  dass  das  Element  bald 
Dnbrftuchbar  wird. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angegeben,  dürfte  grobes  Eohlenpul- 
ler  an  Stelle  der  massiven  Kohle  in  den  Chroms&ureketten  durch  Ver- 
gröBserung  der  leitenden  Oberfläche,  wie  zuerst  von  Reinsch,  dann  von 
Chutaux  angegeben  worden  ist,  die  Polarisation  vermindern,  und  so 
üe  elektromotorische  Kraft  von  1,867)  bis  1,955D  steigen'). 

27.  ZuThLI,  §.  277.  Namentlich  fOr  telegraphische  Zwecke  ist  die 
Dan  i  eil' sehe  Kette  noch  mehrfach  abgeändert  worden.  So  besteht  die 
Kette  von  Bottomley*)  (Fig.  6)  aus  flachen  quadratischen  Holzkästen 
ait  etwas  schrägen  Wänden  von  '21  Zoll  im  Quadrat  Grundfläche  und 
IVi  Zoll  Tiefe,  welche  innen  mit  galvanisch  verkupferten  Bleiplatten 
Fig.  6. 


»legt  sind.  An  den  Ecken  ruhen  auf  denselben  kleine  Bolzklötzchen 
loa  1  Vi  Zoll  Höhe,  auf  welche  rostförm ige,  unten  mit  Pergamentpapier  be- 
deidete  Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier  ist  an  den  Rän- 
lern  aufgebogen.  In  dasselbe  wird  Zinkvitriolldsnng  gegossen,  ausser- 
lalb  desselben  werden  Kupfervitriolkrystalle  aufgeschichtet.  An  einer 
Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebogen  und 
iD  dem  Boden  desselben  an  ein  Zinnptättcben  gelöthet.  Werden  mehrere 
lerartige  Elemente  aufeinander  gesteUt,  so  drückt  sich  das  Zinnplättchen 
les  oberen  auf  die  Zinkplatte  des  unteren  Elementes  und  vermittelt  so 
lie  Leitung*). 

1)  Andere  Erkllning  von  du  Moncel,  Corapt.  reöd.  T.  LXXV,  p.  878,  1872*. 
yiDgV  J.  Bd.  CCVI,  S.  3fi3.  1872».  —  *)  Bottomlej,  Srientif.  American,  Juni  1872, 
-.  384;  Dlogl.  Joum.  Bd.  CCV,  S.  304.  1872*.  —  »)  Eine  andere  Kette  tu  therapeu- 
i-H.-hca  Zwecken,  auch  tod  Uoriu  (Campt,  rend.  T.  LXXIV,  p.  1560.  1872*),  Ein 
CopferejUnder  wird  dorcb  ein  Papierdiaphragma  von  einem  Zinkcylinder  getrennt;  der 
rslere  iat  mit  grobem  Sand,  der  letztere  mit  Scbwefelblamen  umgeben;  du  Ganze 
rird  in  Koprerrilriolläaung  getaucht. 

43« 


Fig.  8. 
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einer  anderen  Batterie  theilt  Varley  ')  einen  KaBt«n(Fig.T) 
om  Deckel  und  Boden  in  denselben  hineinragende,  wa^^^r- 
dichte  Scheidewände  a  und  ft,  bringt 
'^'  hei  k  die  Kupfer-,  bei   t  die  Zink- 

platte  an,  umgiebt  die  erstere  mii 
Kupfervitriolkrystallen  und  füllt  di' 
Ganze  mit  Waeser. 

Die  „Gravity  battery"  von  Tar- 

1  e  y  »)  besteht  aus  einem  Glase  tFig.Si. 

in  welches  unten  eine  Kupferplati^  ( 

gelegt  ist,  von  der  ein  isolirter  Dral'j 

a  nach  aussen  führt.     Auf  der  einen  Seite  des  Glases  befindet  sich  tia? 

unten  abgeschrägte,  mit  Kupfer  vi  triolkrysfAllen  gefüllt«  Glasröhre  6.  Aul 

der  Kupferplatte  ruht  eine  Scbicbi 

Sagespähne ,    darauf    eine    Schi^ti 

Zinkoxyd  oder  kohlensaures  Ziuli- 

osyd,  hierauf  wieder  eine   Schitii: 

Sägespähne    Darüber  hängt  an  d  in 

Lbonitdeckel   des  Glases  eine  nuer 

unten  conisth  /ugeppitzfe   mit  einer 

klemme  Terbuudene  Zinkplaltt   Di 

Glas  wird  mit  Wasser  gefüllt 

Zenger  ^)  Bohichtet  »w' 
'ipiessglanzaijche  in  welcher  iJ 
mit  I  eitungsdrath  Yersehener  ^nti 
monstab  steht  und  Kochsalx  m 
einem  Gefäss  übereinander  W- 
festigt  über  demselben  einen  /ink 

cylinder  und  füllt  das  Ganze  mit  Kochsalz    oder  Salmiaklosung     V< 

elektromotorische  Kraft  ist  0  943  T> 

Bei  Gegenüberstellung  einer  Antimonplatte  in  einer  bis  zur  KhiniD? 
mit  Salzsaure  (und  etwas  Salpetersaure)  versetzten  Antimoncblondlueoiig 
und  einer  amalgamirten  Zmkplatte  in  Kochsalz    oder  Salmiaklosong  i 
die  elektromotorische  Kraft  0  8D 


29.  Zu  Thl.  I,  §.  278.  Biegt  man  die  Zinkbleche  der  Grov."- 
sehen  Säule,  Fig.  ISfl,  Thl.  I,  um  die  verticalo  Seite  der  Thontrög.'.  ü' 
kann  man  sie,  ebenso  wie  die  Platiublcche,  an  einem  Rahmen  befei^tipriu 


1)  Vorley,  Quarterlj-  Joum.  of  Scienr* 
*)  Nach  »iner  grf.  OrieinalmittlieilunE  des  He 
ArchiWrtm-Verein.      IBTl.     S.    15*. 


New  Sn,   Vol.  I,   p.   12; 
m   V^rley.    —    ")   Z«. 
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auf  dem  die  Leitungsbleche  angebracht  sind,  und  so  gemeinsam  in  die 
mit  den  Flüssigkeiten  gefüllten  Zellen  einsenken^). 

30.  Zu  Thl.  I,  §.281.  Um  die  lästigen  Dämpfe  beim  Gebrauche  der 
Grove' sehen  oder  B uns e naschen  Säule  zu  vermeiden,  versieht  Beetz ^) 
sechs  auf  einem  kreisrunden  Gestell  {lufgestellte  Elemente  mit  Queck- 
bilbemäpfen  und  bedeckt  das  Ganze  mit  einem  Glasmantel,  der  mit  einem 
llolzdeckel  mit  zwei  concentrischen  Reihen  von  je  sechs  Löchern  ver- 
sehen ist,  durch  welche  die  Quecksilbemäpfe  hindurchragen.  Zum  Heben 
des  Apparates  dient  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab,  um  den 
herum  in  einem  ringförmigen  Blechgefass  gebrannter  Kalk  aufgeschüttet 
ist.  Die  Verbindung  der  Quecksilbernäpfe  der  einzelnen  Elemente  ge- 
schieht in  der  einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropische  Vorrich- 
tungen, bestehend  aus  Holzringen  mit  eingelegten  Eupferdräthen. 

31.  Zu  Thl.  I,  §.  284.  Levison^)  und  Böttger*)  giessen  die 
Salpetersäure  [auch  nach  Sharples*)  und  Worlee*)  3  Volumina  Sal- 
petersäure und  1  Volumen  Schwefelsäure]  in  der  Grove'schen  und 
Bunsen'schen  Kette  auf  einen  Ueberschuss  von  gepulvertem  saurem 
^hromsaurem  Kali,  welches  eventuell  mit  Wasser  zu  einem  Brei  ange- 
führt wird.  Hierdurch  werden  die  lästigen  salpetrichtsauren  Dämpfe 
»ei-mieden.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  mit  dieser  Lösung  gefüU- 
en  Bunsen' sehen  Elementes  ist  0,98  von  der  des  nur  mit  Salpetersäure 
,'efiillten  Elementes;  der  Widerstand  ist  etwa  lY^mal  grösser.  Das  in 
lieser  Kette  ohne  Anwendung  der  Schwefelsäure  sich  bildende  salpeter- 
aure  Chromoxydkali  krystallisirt  nicht,  so  dass  die  Thonzellen  nicht  leicht 
ernprengt  werden,  während  dies  bei  Zusatz  von  Schwefelsäure  durch 
ie  Bildung  von  Chromalaun  leicht  geschehen  soll. 

32.  Koosen^)  verwendet  das  übermangansaure  Kali  als  depolari- 
rendt^  Flüssigkeit  in  der  Gro versehen  Kette.  Der  amalgamirte  Zink- 
dinder  steht  in  seinem  P^lement  in  verdünnter  Schwefelsäure,  das  von 
em selben  durch  einen  Thoucylinder  getrennte  Platinblech  in  Lösung 
in  übermangansaurem  Kali  (mit  ^/yo  Schwefelsäure).  Die  elektromoto- 
6che  Kraft  dieses  Elementes  ist  gleich  2D.  und  fast  unabhängig  von 
:*r  Concentration.  Der  Widerstand  ist  etwa  der  des  Bunsen' sehen 
lementes.    Da  in  der  Kette  keine  Gasausscheidung  eintritt,  so  wird  die 


M  Horatio  Yeates,  Telet;r.  Journ.  1872.  Dec,  p.  29;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCVII. 
M)4.  1873*.  —  2)  Beetz,  Carl.  Rep.  Bd.  VI,  S.  272.  1870*;  Dingl.  Journ, 
L  CXCVIII,  S.  488.  1870*.  —  »)  Levison,  Dingl.  Journ.  Bd.  CCIII,  S.  384*. 
7'J.  —  *)  Böttger,  Dingl.  Journ.  Bd.  CCIII,  S.  154,  Anm.*.  —  ß)  Sharples, 
liman  American  Journ.  [3]  Vol.  I,  p  247.  1871*.  —  ^)  Worl6e,  Polyt.  Notii- 
ktt.  1872.  Nro.  1;  Dingl.  Journ,  Bd.  CCIII,  S.  153.  1872*.  —  7j  Koosen, 
-gend.  Annal.   Bd.  CXUV,   S.   627.     1871*. 
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am  Platinblech  reducirte  Flüssigkeit  nicht  von  demselben  entfernt,  und 
so  nimmt  die  Stromintensität  bei  dichteren  Strömen  ab.  Soll  dies  Ter- 
mieden  werden,  hängt  man  über  das  Platinblech  in  den  Thoncylinder  ein 
enges  Sieb  von  Platindrath,  welches  mit  Erystallen  von  übermangansau- 
rem Kali  gefüllt  ist  und  etwa  1  Ctm.  tief  in  die  Flüssigkeit  eintauchi 
und  nimmt  die  Oberfläche  des  Platinblechs  sehr  gross  (etwa  ^^  Quadrat- 
fuss),  indem  man  eine  Anzahl  sehr  dünner  Platinbleche ,  die  4  Ctm.  nie- 
driger sind,  als  die  Thoncylinder,  fächerförmig  mit  einem  Platindrath 
verlöthet.  Für  schwächere  Wirkungen,  z.  B.  bei  Anwendung  der  Kett^ 
für  elektrische  Glockenzüge,  genügt  ein  einfaches  Platinblechkrenz. 

Um  ein  Element  von  geringerem  Widerstand  zu  erhalten,  bf 
seitigt  Koosen  den  Thoncylinder  vollständig  und  ersetzt  denstlbto 
durch  einen  Cylinder  von  Rosshaargaze.  Nur  muss  man  das  Elemeat 
nicht  zu  lange  zusammengesetzt  lassen,  da  sonst  das  Zink  die  Lösung 
der  Uebermangansäure  reducirt.««3ei  Anwendung  von  Kohle  statt  de? 
Platins  reducirt  sich  die  Uebermangansäure  ziemlich  schnelL  Die  elek- 
tromotorische Kraft  ist  dann  gleich  2D.  ^). 

33.  Zu  Tbl.  1,  §.287.  Die  transportable  Kette  von  Trouve«)  be- 
steht aus  einem  cylindrischen  Gefiiss  (Fig.  9)  von  Hartgummi,  welches  oUu 
durch  einen  aufgeschraubten  Deckel  verschlossen  wird.  Ein  Kautschuk- 
polster  an  demselben  dient  dazu,  den  Verschluss  wasserdicht  zu  machtn 
Durch  die  Mitte  des  Deckels  geht  luftdicht  ein  Drath,  der  eine  amalg** 
mirte  Zinkplatte  trägt.  An  dem  cylindrischen  Gefass  ist  ein  Kohlcs- 
cy linder  befestigt,  der  mit  einer  Klemmschraube  ausserhalb  verbnutitn 
ist.  Ziukplatte  und  Kohlencylinder  gehen  nur  bis  zur  halben  Hohe  dr^ 
Cylinders  hinunter,  der  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Quecksl* 
beroxyd')  oder  chromsaurem  Kali  nicht  ganz  bis  zur  Hälfte  gefüllt  i-<- 
Durch  Umkehren  des  Cylinders  wird  die  Kette  in  Thätigkeit  gesetzt. 


1)  Vergl.  auch  Zcnger,  Böhm.  Archit.  Verein.  1871.  S.  15;  Hightoo,  O«. 
News,  Vol.  XXIV,  p.  143.  1871.  —  2)  TrouvÄ,  Mondes  T.  XXVin,  p.  109.  H^- 
Dingl.  Journ.  Bd.  CCVl,  S  268.  1872*.  —  »)  Diese  Lösung  wird  auch  in  einer grö^«- 
ren,  zum  Heben  und  Senken  der  Kohlen-  und  Zinkplatten  eingerichteten  Saal«  *-^ 
Duchenne    und  Ruhm  kor  ff  (Mondes  T.  XXIII,  p.  21.    1870*)  Terwendet 

Delaurier  (le  Technologiste  1869,  p.  634;  Polyt,  Centralbl.  1870,  S.  ^'* 
ersetzt  die  Salpetersäure  in  der  Bunsen'schen  Kette  durch  eine  Losong  <-= 
chromsaurem  Kali  mit  schwefelsaurem  Eisenoxyd  und  viel  Schwefelsaure;  £ce^' 
(Brevet  dHnvention  18.  Jan.  1870,  Propag.  Industr.  1870,  p.  175)  durdi  verJctJ- 
Schwefelsäure,  in  der  eine  kleine  Menge  eines  abgedampften  Gemisches  von  Eiseovitr^ 
mit  Salpetersäure  und   concentrirter  Essigsäure  gelöst  wird. 


RheoBtat  von  Kohlrauech. 
Fig.  9. 


34.  Zu Thl. I,  §. 292.  In  dem  Rheostat  von  F.KohlrauBch  liegen 
die  Bratliwindungen  des  Multiplicators  aeukrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  (siebt  parallel  zu  demselben,  wie  irrtbümlicb  im  Text  an- 
gegeben ist).  Der  Strom  geht  durcb  den  Multiplicator  in  der  Richtung  hin- 
durch, dasB  er  die  Nadel  mit  ihrem  Nordpol  nach  Süden  eu  stellen  strebt. 
Durch  genäherte  Magnete  wird  der  Erdmagnetismus  so  compensirt,  daes 
die  Nadel  unter  Einfluea  des  Stromea  von  der  gegebenen  Intensität  in 
jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist  (vorausgesetzt,  dass  das  Drebuugs- 
moment  der  Wiudungen  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel 
proportional  ist).  Wird  der  Strom  stärker  oder  schwächer,  so  dreht  sich 
die  Nadel  so,  dass  in  den  Sobliessungskreis  ein  Widerstand  ein-  oder 
ausgeschaltet  wird,  bis  die  Nadel  eine  Lage  annimmt,  für  die  die  erste 
Stromstärke  erreicht  ist.  Nur  in  diesem  Falle  ist  ihr  Gleichgewicht 
stabil.    Die  §.  29,  Thl.  I,  gemachten  Einwände  sind  hiermit  beseitigt. 

35.  Zu  Thl.  I,  §.  393.  Ein  Regulator  für  elektrische  Ströme,  be- 
ruhend auf  der  Annäherung  und  Entfernung  zweier  Elektroden  in  einer 
Flüssigkeit  rermittelst  einer  Wage,  deren  einer  Arm  einen  Eisenstab 
trägt,  der  in  einer  in  die  Stromschliessung  eingefügten  Spirale  hängt, 
ii*t  von  Mascart')  angegeben  worden. 


')Ma, 


rt,  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  S31*j  auch  Jonrn,  de  Phya.  Aout.    1873. 
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36.  Zu  Thl.  I,  §.  316.  Die  Resultate  von  Favre  i),  durch  welche 
er  die  eigene  Leitung  der  Flüssigkeiten  ohne  Elektrolyse  nachweisen 
wollte,  beruhen  auf  secundären  Umstanden.  Wenn  sich  in  einem  Volta* 
meter  mit  sehr  nahe  stehenden  Platinplatten  ohne  poröse  Scheidewand 
im  Schliessungskreis  einer  Säule  von  zwei  Smee^schen  fUementen  oder 
eines  Dani einsehen  kein  Gas  abschied,  wohl  aber  in  den  Elementen 
sich  die  Elektrolyse  zeigte,  so  kann  dies  von  der  Wiedervereinigung  der  ia 
Voltameter  entwickelten  Gase  herrühren.  Setzte  sich  hierbei  bei  Füllung 
des  Voltameters  mit  Kupfervitriollösung  an  der  negativen  Elektrode  des- 
selben kein  Kupfer  ab,  so  konnte  dies  ebenfalls  durch  die  Wiederauflö- 
sung des  elektrolytisch  abgeschiedenen  Kupfers  in  der  an  der  änderte, 
sehr  nahen  Elektrode  gebildeten  und  zur  ersten  Elektrode  diffundirten 
Schwefelsäure  und  dem  Wasserstoffsuperoxyd  bedingt  sein  u.  s.  f. 

37.  Zu  Thl.  I,  §.  327.  Lithium  lässt  sich  leicht  aus  Chlorlithinm. 
welches  über  der  Weingeistflamme  in  einem  dickwandigen  Porcell&ntitr- 
gel  geschmolzen  ist,  zwischen,  einem  stecknadeldicken  Eisendrath  ab 
negativer  und  einer  spitzen  Gaskohle  als  positiver  Elektrode  elektrolyti^rh 
abscheiden.  Der  am  Drathe  sich  absetzende  Regulus  wird  mit  einem  vertief- 
ten Spatel  herausgehoben,  so  dass  er  mit  geschmolzenem  Cblorlithiiuii 
überzogen  bleibt.  Der  Spatel  wird  in  Steinöl  abgekühlt,  und  das  Met^ 
mit  einem  Messer  abgelöst^). 

Nach  ü  i  1 1  e  r  ^)  würde  man  den  Eisendrath  zweckmässig  durch  den 
Stiel  einer  Thonpfeife  bis  in  den  Kopf  derselben  eintreten  lassen  un«t 
letzteren  mit  seiner  Oeffnung  in  das  geschmolzene  Gemisch  von  Chlo^ 
lithium  mit  etwas  Salmiak  einsenken.  Der  Stiel  der  Pfeife  wird  durrL 
einen  Kautschukschlauch,  durch  dessen  Wand  der  Eisendrath  gefüii'* 
wird,  mit  einer  Glasröhre  verbunden,  durch  welche  Wasserstoff  in  di 
Pfeife  geleitet  wird.  Die  Leitung  wird  darauf  durch  einen  Quetschhiilr 
geschlossen.  Das  bei  der  Elektrolyse  gebildete  Metall  steigt  in  di-s 
mit  Wasserstoff  erfüllten  Raum  des  Pfeifenkopfs  und  kann  nach  länse- 
rer  Zeit  (einer  Stunde)  nach  dem  Erkalten  und  Zerschlagen  des  Pfeifen- 
kopfs herausgenommen  werden. 

Aehnlich  lassen  sich  Calcium,  Strontium  und  Barvum  reduciren. 

38.  Zu  Thl.  I,  §.  333  Anm.  Ueber  die  Anwendung  der  Elektrw 
lyse  zur  quantitativen  Bestimmung  von  Kupfer,  Nickel  und  Kobalt  Seiten^ 


M  Favre,  Compt.  rem«,  T.  LXXÜI,  p.  1463.  1874*.  —  ^  Bansen,  «art 
Mattbiessen),  Ann.  der  Ohom.  u.  rharm.  Bd.  XCIV,  S.  107.  1855*;  Cb*^Ba.  Ceatr-)- 
Matt.  18Ö5.  S.  362*.  —  ^)  Hiller,  Lehrbuch  der  Chemie,  S.  423;  Oli«'' 
Chemie»  4.  Auriacre,  Bd.  U,  Abtheilung  2,  S.  3X<3,  494;  Mattkiessen,  Joura.  £.pr».t 
Chemie,  hd.  LXVU,  S.  4**4. 
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er  Mansfeldischen  Oberberg-  und  Hüttendirection  s.  Polyt.  Centralblatt 
^72,  S.  273,  1003. 

39.  Zu  Tbl.  I,  §.  338.  Calciumamalgain  ist  aucb  von  Hare^) 
irch  Elektrolyse  von  Chlorcalciuin  dargestellt  worden. 

40.  Zu  Tbl.  I,  §.  339.  Aus  einer  ammoniakalischen  Lösung  von 
nk  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Kupferdrath,  einer  positiven  von 
nkblecb  erhält  man  eine  baumförmige  Krystallisation  von  reinem  Zink  ^). 

41.  Zu  Tbl.  I,  §.  369.  Die  scbon  im  Jabre  1845  von  Drap  er 
bl.  I,  §.  369)  beobachteten  Veränderungen  des  Standes  des  Queck- 
bers  in  einer  Capillarröbre ,  welche  oberhalb  mit  verdünnter  Säure 
füllt  ist,  und  durch  die  ein  Strom  geleitet  wird,  sind  von  Lippmann  ^) 
>iter  untersucht  worden.  Nach  Lippmann  ist  die  Capillaritatscon- 
inte  an  der  Berührungsfläche  von  Quecksilber  und  verdünnter  Schwefel- 
ire eine  stetige  Function  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  Aende- 
ngen  (nach  Lippmann  eine  Polarisation)  derselben  hervorruft. 

Eine  genau  calibrirte  Glasröhre  G  Gi  (Fig.  10,  a.  f.  S./ist  unterhalb 
ttelst  eines  Kautschukschlauches  mit  der  in  dem  Quecksilbergefass  Ä 
indenden  Glasröhre  KK  verbunden ;  oberhalb  mündet  sie  in  dem  Ge- 
s  Bj  welches,  ebenso  wie  der  obere  Theil  der  Glasröhre  G  G^  niit  ver- 
nnter  Schwefelsäure  (Vio)  gefüllt  ist.  Unterhalb  ist  Quecksilber  in  das 
fäös  B  gegossen,  welches  die  Leitung  vermittelt.  Durch  die  in  das 
ecksilber  in  Ä  und  B  oder  unten  in  das  Rohr  eingeführten  Elektroden 
und  ß  wurde  ein  Strom  in  der  Richtung  von  G  nach  ö'  durch  das 
eckäilber  geleitet,  so  dass  sich  dasselbe  an  der  Contactstelle  M  mit 
if*serstoff  polarisii-te.  Dieser  Strom  wurde  durch  die  Dräthe  a  und  ß 
\  der  Schliessung  eines  Dan  ie IT  sehen  Elementes  abgezweigt  und 
*('li  eine  Tangentenbussole  gemessen.  War  die  Intensität  desselben 
•eh  die  Veränderung  der  Quecksilberoberfläche  auf  Null  reducirt,  so 
Hpracb  die  Potentialdifi'erenz  an  den  Ableitungsstellen  der  Dauiell'- 
rii  Kette  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  des  Quecksilbers 
ch  Wasserstoff.  Die  Polarisation  der  grossen  Quecksilberfläche  in  B 
•ch  Sauerstoff  ist  zu  vernachlässigen.  Die  Aenderungen  des  Standes 
Quecksilbers  wurden  hierbei  durch  ein  Kathetometer  gemessen. 

So  betrug  in  einer  Röhre  von  0,32™™  Radius  die  Capillardepression 
'•'";  dieselbe  betrug,  als  der  Strom  des  ganzen  Danie IT  sehen  Ele- 
rites  hindurch  geleitet  wurde,  18,9"*"™;  eine  Polarisation  P  gleich  der 
itromotorischen  Kraft  D  des  Daniell'schen  Elementes  vermehrt  also 

»)  Hare,  Journ.  f.  pract.  Ohcm.  Bd.  XIX,  S.  249.  1840*.  —  2)  Meyers,  Compt. 
1.  T.  LXXIV,  p.  198.  1872*;  Chem.  Centralbl.  1872*.  S.  132.  —  »)  Lippmann, 
5.  Ann.  Bd.  CXUX,  S.  547.    1873*;    Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  1407.  1873*. 
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die  DepreBsion  um  4,9""  ^  35  Proc.  des  arsprünglichen  Werthci 
Die  CapillaritätBconstanteD  sind  in  beiden  Fällen  30,4  (i'=iO)  und  iO.J 
(P=  ID). 

Läsat  man  eine  in  eine  sehr  feine  Spitze  (von   '/loo"™  Ra'Jio'l  »"- 
gezogene  Glasröhre  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchen  und  erfüllt  di: 


Fig.  10. 


Röhre  bis  nahe  an  die  Spitie  dJ; 
Quecksilber,  so  kann  man  durch  eisFi 
Druckappsrat  (einen  durch  <ior 
Seh  rauben  Vorrichtung     zneammra:^ 

11    /^     pressten     Kautschnkball)      erreiclfi 
u       ^^Jütljl         dass  das  Quecksilber  bis  dicht  »a  «- 
I    i^^V         Oeffnung  der  Spitze  herantritt,    K' 
A  1  sfl         l>ruck  («twa  750""")  kann  durrh  m 

■  IHIHb  Manometer  gemessen  werden.  Wirj 
Mj^^H  dann  ein  Strom  in  der  Richtung  t« 
der  Säure  zum  Quecksilber  durch  ät 
Apparat  geleitet,  während  in  «rsirrrt 
eine  grosse  Quecksilberoberfläch«  i^ 
Elektrode  dient,  so  zieht  sich  i^' 
Quecksilber  in  die  Spitze  zurück.  ulJ 
man  kann  durch  Vermehrung  d^ 
Druckes  dasselbe  wieder  in  stw 
frühere  Stellung  zurückführvD.  ['f 
Stellung  wird  bei  220facher  \  '■■"■ 
grösserung  vermittelst  eines  Mib- 
skops  mit  Fadenkreuz  beobach:''- 
Diesc  Druck  Vermehrung  misst  Jui 
die  elektromotorische  Kraft  de*  l^tmt  ■ 
erregers.  Da  bei  Einschaltung  f'.i  * 
D  &  n  i  e  1 1 '  scheu  Elementes  di^H]!-' 
260""  Queckailberböho  betrifrt.  ^' 
kann  man  eehr  kleine  elektromo:''- 
rische  Kräfte  mit  dem  Apparat  messen.  Schon  ein  schwach  gebdrari 
Probeschei beben  der  Coulomb'schen  Wage,  welches  man  der  mit  J>" 
Quecksilberspitze  verbundenen  Elektrode  nähert,  vermag  eine  Jruil.- 
nmg  des  Standes  des  Quecksilbers  hervorzurufen.  —  Befestigt  mui  '^ 
den  beiden  Armen  eines  Hebels  zwei  verticale  Systeme  von  etvB  S"' 
Capillarröhren  von  je  2""  Durchmesser,  welche  in  Gläaer  tauchen.  Ji 
unten  mit  Quecksilber,  oben  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  --im! 
und  in  einem  mit  derselben  Säure  gefüllten  Kasten  stehen  und  verbin^l'* 
man  die  Quecksilbern! assen  mit  den  Polen  eines  Daniell'schen  Elemri:- 
tes,  so  dient  die  eine  Quecksilheroberfläche  als  positive,  die  udtrr 
als  negative  Elektrode.  Erstere  steigt,  letztere  sinkt  in  dem  in  li*  f>^- 
gesenkten  System  von  Capillarröhren  und  so  senkt  sich  das  erstir; 
System  und  steigt  das  andere.     Bei  geeigneter  Commntation  der  l?f^'^ 
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mesrichtung  kann  man  dieses  Verhalten  zeitweilig  umkehren,  auf  diese 
Weise  eine  oscillirende  Bewegung  der  beiden  Glasröhrensysteme  erzielen 
und  somit  auch  eine  Bewegungsmaschine  herstellen. 

Wurde  eine  solche  Maschine ^lechanisch  bewegt,  so  ergab  sich  bei 
Einfügung  eines  Galvanometers  an  Stelle  der  Säule  ein  Strom.  Hierbei 
vuchs  in  dem  einen  Rohr  die  Grösse  der  Contactstelle,  im  anderen  nahm 
sie  ab,  und  so  kamen  freilich  immer  neue  Stellen  des  Quecksilbers  mit 
der  Säure  in  Contact,  wodurch  auch  schon  eine  Stromerregung  bedingt 
sein  konnte.  Der  Strom  ging  dabei  stets  durch  die  verdünnte  Schwefel- 
säure von  der  sich  vergrössemden  Contactstelle  zu  der  sich  verkleinernden ; 
Beine  elektromotorische  Kraft  war  der  Vergrösserung  der  Oberfläche  pro- 
portioual  und  von  ihrer  Form  unabhängig. 


42.  Zu  Tbl.  I,  §.  373.  Monocyanessigsaures  Kali  giebt 
bei  der  Elektrolyse  Aethylencyanid ,  Kohlensäure,  Wasser  und  Wasser- 
stoff i). 

43.  Zu  Tbl.  I,  §.  374.  Die  Angabe  von  Bourgoin*),  dass  Oxal- 
säure bei  der  Elektrolyse  in  C2O4  und  O2  +  (HaO)3  zerfällt,  beruht  auf 
derselben  Nichtbeachtung  der  Erscheinung  der  Wanderung  der  Ionen, 
wie  die  §.  372  Anm.  erwähnten  Angaben  desselben. 


44.  Zu  Tbl.  I,  §.  375.  Salpetersaures  Cinchonin  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  in  dem  von  Kolbe  angegebenen  Apparat  elektro- 
Ivsirt  bräunt  sich  bald,  giebt  an  der  positiven  Elektrode  Sauerstoff,  dann 
Kohlensäure  und  etwas  Untersalpetersäure  oder  Stickoxyd;  an  der  ne- 
gativen Elektrode  Wasserstoff,  Stickstoff  und  etwas  Ammoniak.  —  In 
der  Flüssigkeit  an  der  negativen  Elektrode  hatte  sich  ein  in  Wasser 
schwer  lösliches  Harz  abgeschieden,  es  wurde  in  derselben  Chinolin  und 
Ameisensäure  nachgewiesen. 

Salzsaures  Cinchonin  giebt  Chlor,  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 
und  in  der  Flüssigkeit  bildet  sich  secundär  Mono-  und  Dichlorcinchonin  '). 

Bei  der  Elektrolyse  vonGlycose  bildet  sich  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  und  in  der  Lösung  Aldehyd,  Essigsäure  und 
ein  wenig  Ameisensäure,  aus  welchen  Producten  Brown*)  auf  die  inter- 
mediäre Bildung  von  Alkohol  schliesst. 


»)  Moore,  Silliman  Amer.  Journ.  [3]  Vol.  ffl.  1872*  —  3)  Bonrgoin,  Bullet, 
de  la  Soc.  de  Chimie  [2]  Vol.  XVII,  p.  244.  1872.  —  »)  v.  Babo,  Journ.  für  prakt. 
Chem.  Bd.  LXXU,  S.  73.  1857».  —  *)  Brown,  Ber.  Chem.  Gesellsch.  Bd.  V,  1872. 
S.  484*. 
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45.  Zu  Thl.  I,  §.  413.     Ein  Element  aus  Gold-  oder  Kupferblf»^. 
um  welches  ein  Cadmiumdrath  gewunden  ist,  reducirt  aus  neutraler  Lo- 
sung von  schwefelsaurem  Cadmiumoxyd  Cadmium,  welches  sich  auf  dti 
Gold  niederschlägt;  eben  solche  Elemente  von  Gold-Zink  und  Gold-Z::- 
reduciren  concentrirte,  heisse  Lösungen  von   schwefelsaurem  Zink  fl-r 
Chlorzink  und  von  Zinnchlorür.    Bei  Ersatz  der  letzteren  Metalle  dm 
Eisen,  Nickel,  Antimon,  Blei,  Kupfer,  Silber  findet  keine  solche  Reilui- 
tion  der  entsprechenden   Salze   statt.   —  Ebenso   reducirt  ein  Elem    * 
Kupfer-Cadmium  aus  schwefelsaurem  Cadmiumoxyd  Cadmium,  welche- c- 
Kupfer   dicht  überzieht  ^).     Zinkfolie ,   auf  welche  Kupfer  aus  xieniÜ 
verdünnter  Kupfervitriollösung  schwammig  niedergeschlagen  ist,  eUi 
Ziukfolie,  durch  Einsenken  in  Platinchlorid  mit  Platin  bedeckt,  entwir^ 
aus  reinem ,  ausgekochtem  Wasser  Wasserstoff,  namentlich  bei  höli-  •■•  . 
Temperaturen.     Aehnlich  verhalten  sich  Eisen  und  Blei.     Auch  ('lihr  - 
form   und   Aethyljodid   werden   durch    die   Combination    von    Zink  tJ' 
Kupfer  zersetzt^).. 

46.  Zu  Thl.  I,   §.  414.     Aehuliche  Versuche   unter   Anderen  a 
von  Gourdon,  Compt.  reud.  T.  LXXVI,  p.  1250.  1873*. 

47.  Zu  Thl.  I,  §.  416.  In  Betreff  der  „electrocapillaren"*  ErKb'-- 
nungcn  vgl.  ferner  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  LXXV^,  p.  1729.  1**'- 
T.  LXXVI,  p.  245,  845,  1037.  1873*. 

47  a.    In  der  schon  Thl.  I,  §.  437  Anm.  citirten  Abhandlung  zrx' 
Quincke 3)     neben   theoretischen    Betrachtungen    über    die   Elektn'h- 
wiederholt,  dass  ein  durch  einen  Pia tindrath  geleiteter  Strom  seine  lut»: 
sität  nicht  merklich  vermehrt,  wenn  der  Drath  mit  verdünnter  Schwt- : 
säure  umgeben  wird,  wohl  aber  ein  durch  einen  Kupferdrath  geleitv 
Strom  bei  Umgebung  desselben  mit  Kupfervitriollösung.    Der  Platindn: 
erscheint   beim   Einsenken   in  verdünnte    Schwefelsäure    einem   fri><-  *'  - 
Drath  gegenüber  an  beiden  Enden  entgegengesetzt  polarisirt ;  der  Kujii'  - 
drath  ist  an  der  Eintrittsstelle  des  positiven  Stromes  angefressen,  an  «I  ' 
Austrittsstelle  mit  Kupfer  bedeckt.     Es  ist  hierdurch  die  schon  Tlil-  1 
§.    112    erwähnte   Stromverzweigung    zwischen   Drath    und   Flu^isi^jk' ' 
nochmals  erwiesen. 

Weitere  Versuche  über  die  Vertheilung  der  freien  Spannunc  - 
Schliessungskreise,  theils  an  verschiedenen  Stellen  einer  in  denwl'*  ' 
eingeführten  Wassersäule,  theils  an  den  Enden  von  eingeschalteten  N»'- 


1)  Raoiilt,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1103.  1872*;  Compt.  wntl.  T.  LX\\. 
p.  156.  1873*;  Diiigl.  Journ.  Bd.  CCVII,  S.  401*.  —  *)  Oladaton«'  aad  Ti  ' 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLIV,  p.  73.  1872*.  —  »)  Quincke,  l»os:g.  Ann.,  Bd.  CXLi« 
S.   1  u.  161.    1871*. 
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llberdratlispiralen  mittelst  des  Condensators  und  Dellmann*  sehen 
ilektrometers  oder  des  Quadratelektrometers  bestätigten  die  bekannten 
resetze.  Dabei  erwies  sich  die  entgegengesetzte  Ladung  der  beiden  Pole 
er  Säule  meist  verschieden  stark  (etwa  in  Folge  der  Erdelektricität  (?) 
gl.  Dellmann,  Thl.  I,  §.  43). 

Sind  die  Jonen  eines  Molecüls  eines  Elektrolytes  mit  den  Electrici- 

iten  s  und  £'  geladen,  sind  B  und  B'  Constante,  ist  die  Potentialdifferenz 

dV 
er  freien  Elektricitäten  auf  der  Einheit  der  Länge  des  Elektrolyten  -^ — , 

ox 

5t  die  Stromintensität  i,  der  Querschnitt  und  die  Leitungsfahigkeit  des 
ieiters  q  und  k,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Trennung  der  Jonen  bewirkt 

OX     \  /ff  * 

We  ist  also  der  Stromesdichtigkeit  proportional.  Ist  die  Kraft  K  grösser 
\s  die  chemische  Anziehungskraft  der  Jonen,  so  werden  sie  elektrolytisch 
'on  einander  geschieden.  Es  ist  indess  bisher  noch  keine  Grenze  der 
Uromesdichtigkeit  beobachtet  worden,  unter  welcher  keine  Elektrolyse 
ines  Elektrolytes  stattfindet.  (Vgl.  die  deshalb  aufgestellte  Theorie  von 
Mausius,  Thl.  I,  §.  430).  Die  Versuche  von  Magnus  (Thl.  I,  §.  382), 
lach  denen  in  einem  Gremenge  von  Elektrolyten  bis  zu  einer  bestimmten 
kromcsdichtigkeit  nur  der  eine,  darüber  hinaus  auch  der  andere  Elek- 
rolyt  zersetzt  wird,  sind  auf  secundäre  Umstände  zurückgeführt.  (Thl.  I, 
\.  383  —  385.)  Auch  als  Quincke  einen  mit  concentrirter  Kupfer- 
ritri Öllösung  gefüllten  Trog  mit  zwei  Kupferelektroden  durch  ein  zwischen 
letztere  gestelltes  Grlimmerblatt  theilte,  in  welches  in  der  Mitte  ein  0,2""* 
«reites  Loch  gebohrt  war,  und  einen  Strom  hindurchleitete,  zeigte  sich 
Ewar  an  dem  Loch  eine  Gasentwickelung,  aber  nur  von  Luft;  auch 
konnte  daselbt  mittelst  des  Schlierenapparates  von  T  ö  p  1  e  r  keine  Aende- 
rung  der  Flüssigkeit  beobachtet  werden,  so  dass  selbst  bei  sehr  geänder- 
tt*r  Stromesdichtigkeit  überall  die  Elektrolyse  nur  das  Kupfersalz  trifft. 

In  den  meisten  Fällen  wandern  die  Jonen  nach  beiden  Elektroden, 
Ro  dass  hiemach  ihre  electrischen  Ladungen  6  und  f'  entgegengesetzt 
nind;  nur  in  einzelnen  Fällen,  z.  B.  bei  alkoholischer  Jodcadmiumlösung 
findet  nach  Hittorf  (Thl.  I,  §.  378)  eine  Fortschiebung  derselben  in 
dem  gleichen  Sinne  statt,  woraus  Quincke  die  Möglichkeit  der  An- 
nahme folgert,  dass  B  und  £'  gleichnamig  negativ,  und  die  Molecüle  des 
Alkohols  positiv  sein  können,  so  dass  erstere  beide  zur  positiven,  letztere 
zur  negativen  Elektrode  wandern.  (Andere  Theorieen  von  Hittorf, 
Thl.  I,  §.  431  und  von  mir,  Thl.  I,  §.  432.) 

Bei  der  Elektrolyse  von  alkoholischer  Jodcadmiumlösung  zwischen 
Carlmiumelektroden  zeigt  sich  indess  keine  freie  Elektricität  an  den 
Kltktroden,  sondern  dieselbe  Vertheilung  der  freien  Spannung  in  dem 
^Mrhliessungskreise,  wie  bei  einer  rein  metallischen  Leitung;  auch  ist  die 
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Intensität  des  Stromes    in   der  Lösung    dieselbe,  wie  in    der  übrigen 
Schliessung. 

48.  Zu  Tbl.  I,  §.  442.  H.  Munk^)  hat  ausführliche  Yenncbe 
über  den  secundären  Widerstand  angestellt,  i^- förmige  Bausche  tco 
Filtrirpapier  von  55""  Breite  und  15  bis  20""  Dicke,  die  mit  casca- 
trirter  Zinkyitriollösung  getränkt  sind,  tauchen  in  Zuleitungsgefaise  tcJ 
derselben  Lösung,  welche  zugleich  amalgamirie  Zinkplatten  eatial* 
ten.  Zwischen  die  scharf  abgeschnittenen,  verticalen  Flächen  derBässc^^ 
sind,  durch  Glasplatten  gestützt,  Hülfsbäusche  H  von  gleichem  Quer- 
schnitt und  20  bis  25""  Dicke  yon  schwedischem  Filtrirpapier  gelfsri. 
die  mit  destillirtem  Wasser,  concentrirter  Zinkyitriollösung,  concentrirtf 
Kochsalzlösung  oder  verdünnter  Schwefelsäure  (V19  Yol.)  getränkt  sioi 
Zwischen  die  Hülfsbäusche  werden  die  zu  untersuchenden  Körper  K  g^ 
legt  und  ein  Strom  hindurchgeleitet.  Nachher  wird  durch  eine  Wippe  tief 
Apparat  mit  den  Bäuschen  ausgeschaltet  und  dafür  eine  solche  Rbeorti' 
tenlänge  eingeschaltet,  dass  die  in  dem  Schliessungskreis  eingeteilt 
SpiegelbusBole  denselben  Ausschlag  giebt.  Eine  zweite  Wippe  gefti-- 
tet,  die  Stromesrichtung  in  dem  Apparat  umzukehren.  Die  Int^ositit'^ 
der  angewandten  Ströme  (meist  durch  6  bis  10  Grove'sche  Element:' 
genügen  nicht,  um  durch  starke  Erwärmung  und  Verdunstung  Stönm- 
gen  zu  verursachen. 

Die  Versuche  ergaben  folgendes: 

1)  Flüssigkeit   in  K  besserleitend  als  die  Flüssigkeit  in  ^- 

Bäuschen  H\ 
K  gebrannter  Thon.  Befindet  sich  in  K  und  H  concentrirteZfiS- 

vitrioUöBung ;  so  zeigt  sich  nur  in  Folge  der  Erwärmung  e« 

Abnahme  des  Widerstandes. 
In  K  verdünnte   Schwefelsäure,   in  H  Zinkvitriollösung.     R' 

Stromintensität  nimmt  erst  schnell,  dann  langsam  ab;  bei  \  &- 

kehrung  der  Stromesrichtung  nimmt  sie  erst  schnell,  dais 

langsam  zu,  um  dann  mit  verzögerter  Geschwindigkeit  wiedtf 

abzunehmen. 
Die  Erklärung  ist  folgende.  Da  die  schlechter  leitende  Zinklaem^ 
durch  den  Strom  schneller  im  porösen  Diaphragma  wandert,  ab  die  giit 
leitende  Schwefelsäure,  so  verdrängt  sie  allmählich  die  letztere  nnd  der 
Widerstand  nimmt  zu;  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  weil  derStr<»c 
durch  den  wachsenden  Widerstand  abnimmt.  Bei  der  ümkehnmg  i^^ 
Stromes  tritt  erst  die  schlecktest  leitende,  aus  Zinkvitriol  und  Schwefi?!- 
säure  gemischte  Flüssigkeit  am  Ende  von  K^  dann  immer  besser  leitende, 
mehr  Schwefelsäure  enthaltende  Flüssigkeit  aus  K  aus;  wofür  vd  <Jcr 


1)  H  Muak,  Die  kataphorischen  Veränderungen  der  feuchten  porfeeo  ^*P*^ 
du  Bois  und  Reichert»8  Archiv  1873,  Heft  3  und  4*;  vgl.  auch  ebendMcIW  1^. 
Q     aAQ      Wir  beschränken   uns    auf  Angabe   der   wesentlichsten   Punkte  der  turfftiu' 


it. 
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deren  Seite  erst  die  besser  leitende,  starke  Schwefelsäure,  dann  schlech- 
-  leitende,  mehr  Zinkvitriol  haltende  Lösung  eintritt;  wodurch  die 
Lderstandsänderungen  sich  erklären. 

Thondreiecke ,  bei  denen  der  Strom  einmal  an  der  Spitze,  dann  an 
r  Basis  eintritt,  zeigen  dies  Verhalten  sehr  deutlich,  und  zwar  je  nach 


Fig.  11. 


der  Stromesrichtung  in  verschiedenem 
Grade.  Fig.  11  I  u.  II  stellt  die  Aende- 
rungen  der  Stromintensitat  in  beiden 
Fällen  dar,  erst  bei  directer  (a),  dann 
bei  umgekehrter  Stromesrichtung. 

Aehnlich  verhalten  sich  bei  ana- 
loger Anordnung  die  übrigen  Flüssig- 
keiten. Bei  Anwendung  von  Wasser 
in  den  Hülfsbäuschen  bedeckt  sich 
zur  Seite  der  positiven  Elektrode  das 
Thonprisma  ausserhalb  mit  Feuchtig- 
keit, indem  das  Wasser  so  viel  schnel- 
ler eindringt,  als  die  besser  leitende 
Flüssigkeit  darin  sich  bewegt,  dass  es 
zur  Seite  hinausdringt. 

Besteht  der  Körper  K  bei  diesen 

Versuchen   aus  plastischem  Thon 

lylinder    von    20   bis    40""   Länge    und   5  bis   60  D°"  Querschnitt), 

sind  die  Verhältnisse  analog;   nur  tritt  in  Folge  des  schnellen  Ein- 


Fig.  12. 


dringens  der  schlechter  leiten- 
den Flüssigkeit,  namentlich  wenn 
Wasser  in  den  Hülfsbäuschen  ist, 
eine  Anschwellung  an  der  Ein- 
trittsstelle des  positiven  Stromes 
ein,  die  sich  nach  der  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  wie- 
der ausgleicht. 

2)  Schlechter  leitende  Flüs- 
sigkeit in  jBT,  besser  leitende  in 
den  Hülfsbäuschen  H,  K  ge- 
brannter Thon. 

Ist  in  K  concentrirte  Zink- 
vitriollösung,  in  H  verdünnte 
chwefelsäure,  so  zeigen  die  Curven  (Fig.  12)  a,  &,  c  den  Gang  der 
tromintensität  bei  wiederholtem  Wechsel  der  Stromesrichtung.  Zuerst 
ritt  schlechtleitende  Flüssigkeit  aus  dem  Thon  aus  und  gutleitende  ein, 
iaber  zeigt  sich  eine  Zunahme  der  Intensität.  Da  in  dem  Thon  die 
cklechtleitende  Flüssigkeit  schneller  wandert,  als  die  folgende  gutleitende, 
0  entfernt  sich  an  der  Contactstelle  die  Flüssigkeit  von  der  Oberfläche ; 
iaher  zu  einer  gewissen  Zeit  eine  langsamere,  durch  die  Einbiegung  der 
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Curve  a  angegebene  Zunahme  der  Intensität  eintritt.  Bei  Umkehrrji 
der  Stromesrichtung  tritt  zuerst  schlechtest  leitende,  dann  besser  \n\i-jia 
Flüssigkeit  aus,  der  später  wieder  schlechter  leitende  folgt.  Man  bnn 
dies  direct  zeigen,  wenn  man  den  einen  Hülfsbäusch  mit  der  Flös^i^krii 
im  Thonprisma  tränkt  und  so  das  Phänomen  an  beiden  Seiten  em^^ki 
beobachtet.  —  Aehnlich  verhalten  sich  die  übrigen  Flüssigkeiten.  Bt:  h- 
Wendung  von  Wasser  in  K  nimmt  bei  jedem  Stromes  Wechsel  die  Sücsi- 
Intensität  regelmässig  zu.  Wird  aber  das  Thonprisma  durch  einen  Si<t  ' 
lacküberzug  undurchdringlich  gemacht,  so  zeigt  sich  dasselbe  Verii  j^:l 
wie  oben  angegeben.  Es  wird  also  im  ersten  Fall  nach  der  Strrni-'- 
umkehrung  das  Wasser  seitlich  durch  seinen  Andrang  gegen  dif  t--- 
liegende,  besser  leitende  Flüssigkeit  hinansgepresst  i) ;  die  hinterlie^>ti^ 
Flüssigkeit  wird  nachgesogen  und  so  tritt  eine  Ziinahme  der  Stroniintrü- 
sität  ein.  Im  letzteren  Fall  ist  dies  nicht  möglich.  Der  Grund  der  oU-J 
angeführten,  durch  dieCurven  dargestellten  Erscheinung  ist  nach  Maiül 
folgender:  Tritt  die  Schwefelsäure  in  ein  wasserhaltiges  Thonprism.'i.  -^ 
nimmt  der  Gehalt  an  Schwefelsäure  darin  von  der  Eintrittsstelle  aus  in  Ab- 
nehmender Grösse  zu.  Die  Schwefelsäure  sammelt  sich  aber  durrkci 
Flächenanziehung  wesentlich  an  der  Thonwand;  in  der  Mitte  der  Porta  -' 
sie  verdünnter.  Bei  der  Umkehrung  der  Stromesrichtung  wird  dann  L- 
mittlere  Schicht  zuerst  hinausgeführt,  die  eben  verdünnter  ist,  als  di«  rL-- 
tretende.  Die  nachrückende  verdünntere  Flüssigkeit  löst  wieder  Jit  »e 
den  Wänden  concentrirte,  und  zwar  bis  zu  einer  bestimmten  Greni^,  ^' 
dann  die  Goncentration  wieder  abnimmt.  Dem  entsprechend  ändert  «i- 
der  Widerstand. 

Bei  Anwendung  von  plastischem,  mit  Zinkvitriol  getränktem  IIa 
zwischen  Wasserbäuschen  färbt  sich  die  Eintrittsstelle  etwas  dunkler  ur: 
gegen  die  Mitte  hin  bildet  sich  neben  derselben  ein  etwas  hellerer  RinJ 
der  allmählich  breiter  wird.    An  der  Stelle  desselben  ist  der  CtüdJ'' 
brüchig   und  weniger  wasserhaltig.      Auch  veijüngt  sich   daselbst  dr 
Cylinder  und  verkürzt  sich  im   Ganzen  ein   wenig.     Am  Attstritt^ü-l' 
wird  der  Thoncylinder  feucht,  und  zuweilen  zeigt  sich  eine  kleine  Ac- 
Schwellung.  —  Bei  der  ümkehrung  des  Stromes  erlangt  der  Cylin^'^ 
bald  seine  frühere  Gestalt;   dann  schwillt  die  vorher  verjüngte,  he'S-r^ 
Stelle  zu  einem  Wulste  an,  der  einen  4  bis  5"*"  grösseren  Durchmt^-- 
als  der  Cylinder  haben  kann.   Der  Wulst  verlängert  sich  gegen  die  jetr; 
Austrittsstelle  des  Stromes  und  wird  dabei  immer  feuchter.    An  dern^u«- 
Eintrittsstelle  des  Stromes  verschwindet  die  Feuchtigkeit;  es  entsteht  tu 
dunkle  Endstelle,  welche  gegen  die  Cylindermitte  von  einem  schmalen,  iock«- 
ren  Ring  begrenzt  ist,  der  aber  schmal  bleibt.    Dem  entsprechend  gti-»i 


*)  Legt    man    ein    mit  Wasser    getränktes  Thonprisma    zwischen    xwei   mit  P-M'','" 
*'  Zinkvitriollösung  bedeckte  Zinkplatten ,  die  man  mit  den  Polen  der  ^i- 
kehrt  nach  10  bis  15  Minuten  die  StromeRrichtung  um,  so  tritt  ^s-^^^ 
»teile  des    Stromes    an    die  Oberfläche.     Man  kann    diesen  Vervmb  *'•'' 
laelnder  Stromesrichtung  anstellen. 


Fig.  18. 
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ch  die  Widerstandsyeränderungen  des  plastischen  Thons  vor  sich,  die 

r  die  Erfüllung  des  Thons  mit  Wasser,  der  Zuleitungshäusche  mit  Zink- 

▼itriol  ( J)  oder  Kochsalz  und  Schwe- 
felsäure (11)  oder  des  Thons  mit 
ZinkTitriol,  der  Bäusche  mit  Schwe- 
felsäure (III)  in  Fig.  13  dargestellt 
sind.  Bei  anderen  Flüssigkeiten  im 
gehrannten  Thon,  wie  Olauhersalz- 
löBung,  Salmiak,  salpetersaurem 
Ammoniak,  verdünnter  Zinkvitriol- 
lösung  (Vj),  Kochsalz  (Vs),  Schwe- 
felsäure (V40)  ergehen  sich  mutatis 
mutandis  analoge  Resultate.  Ehenso 
bei  Anwendung  von  Kreide,  erhärte- 
tem Gyps,  Quarzsand,  Schwefel- 
blumen u.  s.  f.  Mit  Ausnahme  der 
Lösung  des  salpetersauren  Ammo- 
niaks zeigten  sich  die  Erscheinungen 
um  so  deutlicher,  je  verschiedener 
die  Leitungsfahigkeiten  der  einander 
berührenden  Flüssigkeiten  waren. 
Ebenso  hatte  die  Weichheit  des  mit 
den  Flüssigkeiten  getränkten  Kör- 
pers einen  leicht  zu  übersehenden 
Einfluss. 
Nur  bei  Anwendung   einer  Lösung  von    neutralem    und    sau- 

m  chromsaurem  Kali  war  die  Richtung  der  Fortführung  die 

tgegengesetzte,  also  die  des  negativen  Stromes. 

49.  Zu  Thl.  I,  §.  462.  Die  Erscheinungen  der  Polarisation  haben 
le  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Ladung  eines  Condensators  mit  sehr 
nner  isolirender  Schicht  und  deshalb  von  sehr  grosser  Capacität  durch 
i  polarisirende  Kette.  Die  abgelagerten  Gasschichten  würden  den  Isola- 
r  darstellen.  Die  Capacität  dieses  Condensators  müsste  so  gross  genom- 
m  werden,  dass  zu  seiner  Ladung  längere  Zeit  erforderlich  wäre.  Auch 
irde  die  zur  Polarisation  erforderliche  Dauer  des  polarisirenden  Stromes 
d,  wenn  das  Voltameter  von  der  Kette  losgelöst  und  für  sich  geschlossen 
rd,  die  Dauer  des  Depolarisationsstromes  dadurch  erklärt  werden  können, 
SS,  wie  bei  der  Bildung  des  Rückstandes  der  Leydener  Flasche,  in  die 
ilechtleitende  Zwischenschicht  die  Elektricitäten  eindringen  und  erst 
igsam  wieder  aus  derselben  hervortreten  ^). 


^)  Vgl.  Varley,  Proceed.  of  the  Roy.  Soc.,  Vol.  XIX.,  p.  243.  1871*  (der  sogar  die 
ptcität  des  den  polarisirten  Elektroden  enUprechenden  Condensators  messen  will); 
ixwell,  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,  Vol.  I,  p.  322.  ISTS*^;  Helmholtz, 
utsber.  der  Berl.  Akad.,  Pogg.  Ann.  Bd.  CL,  S.  486.  1873*. 

Wledemann,  OalvanitmuB.    II.    2.  Abthl.  .^ 
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IndesB  sind  doch  hier  einige  Unterschiede  zu  beobachten.  Während 
8.  B.  bei  der  Leydener  Flasche  die  Ladung  der  elektromotorischen  Krall 
proportional,  die  Capacität  der  Flasche  für  verschiedene  elektromotorische 
Kräfte  constant  ist ,  nähert  sich  die  Capacität  des  dem  polarisirten  Vo!* 
taroeter  entsprechenden  Condensators  einem  Maximum,  wenn  die  poUri- 
sirende  Kraft  steigt. 

50.  Zu  Tbl.  I,  §.  482.  Der  Strom  eines  Dan ielT sehen  Elenn- 
tes  wird  bei  Einschaltung  eines  mit  Wasser  gefüllten  Yoltameters  nh 
Platinelektroden  zwar  sehr  bald  äusserst  schwach ,  hört  indess  selWi  j 
langer  Zeit  nicht  voUständig  auf,  obgleich  das  der  Verbrennung  toi 
1  Grm.  Wasserstoff  entsprechende  chemische  Aequiyalent  der  Verbb- 
dung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  34462,  das  Aequivalent  der  dm- 
sehen  Processe  in  der  Da  nie  IT  sehen  Kette  nur  23900  Wärmeeinheitd) 
beträgt  (ygl.  Tbl.  II,  §.  1118).  Dabei  ist  eine  sichtbare  Gasentwickelor 
nicht  wahrzunehmen ;  eine  durch  Auflösung  und  Diffusion  der  Gasr  :: 
dem  Wasser  verdeckte  ist  ebenfalls  ohne  Verletzung  des  Princips  von  ^'^ 
Erhaltung  der  Energie  unmöglich.  Wenn  die  Flüssigkeit  den  Stn^ 
nicht  theilweise  metallisch,  ohne  Zersetzung,  leitet,  so  muss  diese  £rK^> 
nung  anderen  Ursachen  zugeschrieben  werden. 

Nun  vermag  sowohl  das  Platin  den  Wasserstoff  (vielleiclit  at:<^ 
wenn  auch  viel  schwächer,  den  Sauerstoff)  aufzulösen,  zu  occladiren.  äi> 
auch  das  Wasser  beide  Gase  aufzulösen ,  welche  in  Berührung  mit  iltc 
durch  den  Strom  elektrolytisch  entwickelten  Gasen  sich  mit  den^li^^s 
verbinden  und  ihre  polarisirende  Wirkung  aufheben.  Hierbei  würitj 
z.  B.,  wenn  an  einer  mit  Wasserstoff  beladenen  Platinplatte  Saur^ 
stoff  entwickelt  wird ,  ersterer  verzehrt  und  eine  äquivalente  Menge  *:■ 
der  negativen  Elektrode  abgeschieden.  Diesen  Process  nennt  ÜflQ* 
holtz  elektrolytische  Convection.  Analog  verhält  sich  der  Sssc^ 
Stoff.  Die  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  können  wieder  in  die  FE*- 
sigkeit  diffundiren,  so  zu  den  gegenüberstehenden  Elektroden  geUn?'' 
und  dort  von  neuem  depolarisirend  wirken.  Auf  diese  Weise  kiuin  -^ 
Strom  des  DanielTschen  Elementes  andauern. 

Helmholtz  (1.  c.  a.  v.  S.)  verband  ein  allerseits  abgeschlossenes  Vaiu* 
meter  mit  zwei  180  und  300  Q  Ctm.  grossen,  cjUndrischen  Blecfaen.^*' 
denen  Platindräthe  durch  das  Glas  gingen,  durch  eine  Röhre  mit  n>^ 
Quecksilberpumpe.  Die  Flüssigkeit  des  Voltameters  reichte  dabei  hu  ^ 
das  Quecksilber  derselben ;  so  dass  beim  Auspumpen  und  bei  wi<derfao> 
Entfernung  der  über  der  Flüssigkeit  angesammelten  Gase  dieselbe  p^ 
luflfirei  erhalten  wurde.  Wurden  hierbei  die  Platten  des  VoHameters  a 
positive  Elektroden  gegenüber  einem  als  negative  Elektrode  dieotw^ 
Platindrath)  mit  Sauerstoff  oder  umgekehrt  mit  Wasserstoff  gesitti^^ " 
dauerte  der  durch  die  Platten  geleitete  Strom  der  DanielPseken  K^^* 
lange,  oft  Wochen  lang  an,  namentlich  im  letzteren  Falle  und  bei  An- 
wendung von  verdünnter  Schwefelsäure.    ELierbei  verhalt  sich  dis  Vi'lu- 


Wasserzersetzung  durch  schwache  Ströme.  691 

meter  lange  wie  ein  unpolarisirbares  Element.  —  Auch  entwickelt 
dabei  zuweilen  schon  ein  Dan i eil' sches  Element  im  Yoltameter  Wasser- 
stoff. Die  Bewegung  der  Flüssigkeit  bewirkt  dann,  wenn  schon  durch 
Conyection  der  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  und  in  derselben 
angesammelte  Wasserstoff  entfernt  ist,  und  der  Strom  schwächer  geworden 
ist,  eine  Verstärkung  desselben. 

Pumpt  man  dagegen  nach  Beladung  der  Elektroden  mit  Wasserstoff 
die  Luft  über  dem  Yoltameter  aus  und  entfernt  so  die  in  dem  Wasser 
desselben  befindlichen  Gase,  so  bleiben  nur  die  in  den  Elektroden  occlu- 
dirten  Gase  zur  Verminderung  der  Polarisation  übrig,  und  eine  Bewegung 
der  Flüssigkeit  steigert  die  gesunkene  Intensität  des  Stromes  nicht.    Der 
Strom  sinkt  dann  allmählich  bis  zur  Unmerklichkeit  herab.     Wird  hier- 
bei durch  schwache  Entwickelung  von   Sauerstoff  an  den  vorher  mit 
Wasserstoff  beladenen  Platten  letzterer  partiell  zerstört,   so  dauert  der 
durch  das  Voltameter  hindurchgeleitete  Strom  des  Daniell'schen  Ele- 
mentes kürzere  Zeit  an;  ebenso  verläuft  bei  Verbindung  der  Elektroden 
durch    einen  Multiplicator    der  Depolarisationsstrom  in  kürzerer  Zeit. 
Völlig  verschwindet  indess  die  Polarisation  nur  äusserst  langsam.     So 
kann  in  einer  gasfreien  Flüssigkeit  der  Depolarisationsstrom  Monate  lang 
andauern;  indem  die  im  Innern  der  Elektroden  occludirten  Gase  allmäh- 
lich an  ihre  Oberfläche  treten,  wie  denn  z.  B.  auch  bei  abwechselnder 
Richtung  des  polarisirenden  Stromes  das  zuerst  an  einer  Elektrode  ent- 
wickelte Gas,  z.  B.  Wasserstoff  in  dasselbe  eindringen  und  von  einer 
Schicht  Sauerstoff  bedeckt  werden  kann;  welche  Gase  bei  Verbindung 
der  Elektrode  nach  einander  an  die  Oberfläche  treten  und  entgegengesetzte 
Depolarisationsströme  hervorrufen  können. 

51.  Zu  Tbl.  I,  §.  485.  Poröse  Nickelwürfel  absorbiren  als  nega- 
tive Elektrode  in  einem  Voltameter  mit  saurem  Wasser  bis  zu  165  Vo- 
lumina Wasserstoff  und  entlassen  sie  wieder  beim  Einsenken  in  Wasser 
während  2  bis  3  Tagen.  Nach  4-  bis  5 maliger  Wiederholung  des  Ver- 
mchs  hört  die  Wirksamkeit  auf;  das  Nickel  verliert  seine  Gontinuität 
md  zerbröckelt. 

Compactes  Nickel  zeigt  dies  Verhalten  nicht;  so  auch  nicht  poröse 
Cickelwürfel ,  die  als  negative  Elektrode  in  Lösung  von  schwefelsaurem 
^ickelojcyd  gedient  und  fdch  darin  mit  einer  compacten  Nickel- 
ch icht  überzogen  haben.  Letztere  indess  bewahren  die  Polarisation  als 
legative  Elektroden  in  Wasser  doch  viel  längere  Zeit  nach  Oeffnen  des 
!tromeSf  als  die  anderen  Metalle,  mit  Ausnahme  des  Platins.  Es  scheint 
Iso  das  Wasserstoffgas  nicht,  wie  beim  Palladium,  in  das  Innere  des 
uckels  einzudringen,  wohl  aber  auf  seiner  Oberfläche  festgehalten  zu 
r erden  *). 


^)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LXIX,  p.  826.  1869^ 

44 
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52.  Du  MonceH)  hat  die  Polarisation  des  Qaeckailben  als  ne- 
gative Elektrode  gegenüber  einer  positiven  Platinelektrode  untersuchi  Sie 
ist  in  Wasser  stärker,  als  die  des  Platins  und  nimmt  schnell  ab;  sie  ist  stirk 
in  Lösungen  von  Kochsalz  und  Kali,  wo  sich  selbstverständlich  Amalgame 
bilden,  und  nimmt  daselbst  langsam  ab;  sehr  stark  ist  sie  in  Sahniftk- 
lösung,  wo  sie  aber  sehr  schnell  verschwindet;  fast  Null  in  Quecksilber- 
chlondlösung ,  wie  zu  erwarten,  wo  sie  aber  durch  Zusatz  einer  Spar 
von  Zinkvitriol  oder  doppelt-kohlensaurem  Natron  hervortritt.  Auch  &1> 
positive  Elektrode  polarisirt  sich  das  Quecksilber,  namentlich  in  Lösung 
von  schwefelsaurem  Natron,  Zinkvitriol  und  Salmiak;  die  Polarisation 
nimmt  aber  schnell  ab. 

53.  Zu  Thl.  I,  §.  492  u.  flgde.  Macaluso^)  hat  die  elektromo- 
torische Kraft  des  mit  Chlor  und  Wasserstoff  beladenen  Platins  näher 
untersucht. 

Zunächst  bestimmte  er  die  Polarisation  durch  kleine  Meo- 
gen  Chlor,  welche  von  aussen  in  die  das  Platin  umgebende  Lössii^ 
eingeführt  waren. 

Er  füllte  zwei  Bechergläser ,  in  die  zwei  Platinbleche  taucbten,  mit 
ChlorwHSserstoffsäure.  Zu  der  Säure  des  einen  Gef&sses  fügte  er  diu 
nach  und  nach  einige  Tropfen  derselben  Säure ,  die  aber  mit  Cblor  ge- 
sättigt war,  und  bestimmte  die  elektromotorische  Kraft  des  Platinbleche^ 
in  der  mit  Chlor  versetzten  Lösung  gegen  das  in  der  von  Chlor  ttm 
Lösung,  im  wesentlichen  nach  der  Bd.  I,  §.170  angegebenen  Metbodf. 
Es  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

1.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Platins  in  einer  Lösnng  ^^ 
Chlorwasserstoffsäure,  in  der  sich  eine  sehr  kleine  Menge  freien  Chl«^  | 
befindet,    gegen   reines  Platin    ist  nicht  constant,   sondern  wachst  wt 
der  Zeit  bis  zu  einem  Maximum. 

2.  Bei  wachsenden  Mengen  von  Uhlor,  welche  der  ChlorwÄS^«?^ 
stoffsäure  zugesetzt  werden ,  wächst  die  elektromotorische  Kraft  bi^  n 
einem  gewissen  Punkte,  etwa  bis  0,62  Dan i eil,  von  dem  an  sie  naheii 
constant  bleibt. 

3.  Befindet  sich  das  Platinblech  beim  Hinzufugen  der  Chlorlosutl 
von  Anfang  an  in  der  Flüssigkeit,  so  wächst  die  elektromotorische  Knn 
gleich  von  vornherein  schnell,  nahezu  proportional  der  zugefügten  Cklu^l 
menge,  und  nähert  sich  dann  allmählich  einem  Maximum. 

4.  Wird  dagegen  das  Platinblech  erst  nach  dem  Zusatz  der  Oil^^ 
lösung  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht,  so  wächst  die  elektromotan^^ 
Kraft  bei  dem  ersten  Tropfen  der  Chlorlösung  zuerst  langpsamer,  und  cr^ 


^)  Du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LXXYI,  p.  958,  1136.  1873*.  DieVw«<^l5*  -^* 
selben  über  die  Bewegungren  des  Quecksilbers  als  Elektrode  (1.  c.  p.  880)  eatbalt«n  &  ^^^ 
Neues.  —  2)  Macaluso,  Math.  phys.  Berichte  der  Königl.  sEcbi,  Gtteih^^  ^ 
Wissensch.  1873,  S.  306*;  Kolbens  Joum.  Bd.  IX,  S.  225,  1873*. 
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bei  den  folgenden  nähert  sich  der  Gang  der  Erscheinung  dem  unter  3  an- 
gegehenen. 

Diese  Verhältnisse  lassen  sich  aus  den  Annahmen  erklären,  einmal, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  nur  von  der  Menge  des  auf  der  Ober- 
fläche des  Platins  condensirten  Chlors,  nicht  aber  von  der  in  der  Lösung 
befindlichen  Menge  desselben  abhängt;  femer  dass  das  Platin  und  das 
Glas  eine  stärkere  Anziehung  auf  das  Chlor  ausüben,  als  die  Flüssigkeit, 
und  dass  endlich  diese  Anziehung  bei  dem  Platin  grösser  als  beim  Glase 
ist.     Letztere  Anziehungen  verhalten  sich  etwa  wie  25  :  1. 

Sodann  untersuchte  Macaluso  die  Polarisation  des  Platins 
durch  Chlor,  welches  elektrolytisch  aus  Chlorwasserstoffsäure 
auf  demselben  entwickelt  ist. 

Wurde  in  das  eineGefass  das  Chlor  nicht  Ton  aussen  hineingebracht, 
sondern  durch  einen  besonderen  Strom  elektrolytisch  an  dem  Platinblech 
abgeschieden,  und  die  Polarisation  nach  der  erwähnten  Methode  gemes- 
sen, so  ergaben  sich  die  im  Folgenden  zusammengestellten  Resultate. 
Wir  wollen  dabei  der  Kürze  halber  das  auf  chemischem  Wege  (aus  Man- 
gansuperoxyd und  Salzsäure)  entwickelte  Chlor,  chemisches,  und  das 
durch  den  Strom  abgeschiedene,  elektrisches  Chlor  nennen. 

1.  Die  Polarisation  eines  Platinblechefi,  das  mit  elektrischem  Chlor 
beladen  ist,  ist  grösser,  als  die  eines  Platinbleches,  das  mit  gewöhnlichem 
Chlor  bedeckt  ist. 

Diese  Polarisation  mit  elektrischem  Chlor  ist  Anfangs ,  wenn  durch 
eine  frische,  aber  schon  mit  chemischem  Chlor  gesättigte  H  Cl-Lösung  der 
Strom  geleitet  wird,  eine  Zeit  lang  constant  und  ist  nur  wenig  grösser, 
als  die  des  chemischen  Chlors.  Alsdann  steigt  sie  schnell  und  nähert 
sich  einem  Maximum  asymptotisch. 

2.  Taucht  man  eine  reine  Platinplatte  in  eine  Lösung,  in  der 
einige  Zeit  vorher  elektrisches  Chlor  entwickelt  worden  ist,  so  zeigt  sie 
eine  etwas  grössere  elektromotorische  Kraft,  als  eine  in  eine  Lösung  von 
gewöhnlichem  Chlor  tauchende.  Je  länger  die  Flüssigkeit  vom  Strom 
durchflössen  war,  um  so  kürzer  ist  die  Zeit,  die  bei  erneutem  Durchlei- 
ten verfliesst,  bis  die  Polarisation  zu  steigen  beginnt. 

Die  obigen  Thatsachen  können  davon  herrühren,  dass  das  elektri- 
sche und  chemische  Chlor  verschiedene  Eigenschaften  besitzen  und  das 
elektrische  Chlor  sich  von  dem  gewöhnlichen  auch  noch  dann  unter- 
scheidet, wenn  es  vom  Platin,  auf  dem  es  elektrolytisch  abgeschie^ 
den  ist,  getrennt  eine  Zeit  lang  in  Lösung  gewesen  ist.  Durch  beson- 
dere Versuche  wurde  gezeigt,  dass  weder  eine  Veränderung  der  Elektroden, 
noch  Verunreinigungen  des  Chlors  durch  die  Leitungsröhren  oder  die 
Bildung  von  Platinchlorid,  oder  von  Oxydationsstufen  des  Chlors,  auch 
nicht  die  Veränderung  der  Concentration  der  Säure  das  verschiedene 
Verhalten  bedingte.  Demnach  hält  sich  der  Verfasser  zu  der  Annahme 
berechtigt: 
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3.  Dass  das  darch  den  galyanischen  Strom  an  einer 
Platinplatte  entwickelte  Chlor  eine  stärkere  (negative) 
elektromotorische  Kraft  besitzt,  als  das  auf  gewöhn- 
lichem Wege  entwickelte  Chlor. 

Es  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  zu  letzterem  ähnlich,  wie  der 
actiye,  ozonisirte  Sauerstoff  zu  gewöhnlichem  Sauerstoff. 

4.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  mit  diesein 
aotiven  Chlor  beladenen  Platinplatte  gegen  eine  mit  ge- 
wöhnlichem Chlor  beladene  Platinplatte  ist  im  Maximum 
etwa  gleich  0,46  von  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Daniell'schen  Kette,  während  die  elektromotorische  Kraft  einer 
mit  gewöhnlichem  Chlor  beladenen  Platinplatte  gegen  eine  reine  Platte 
in  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  gleich  0,62  ist.  Es  verhalten  eich 
also  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  einer  reinen  Platinplatte 
und  einer  mit  gewöhnlichem  Chlor  beladenen  und  zwischen  einer  reinen 
und  mit  activem  Chlor  beladenen  wie  1  :  1,7. 

Versuche  über  den  Einfluss  der  Concentration  der  angewandten 
Salzsäure,  der  Temperatur,  der  Zeit  des  Schliessens  des  polarisirenden 
Stromes  ergaben: 

5.  Die  Polarisation  mit  elektrischem  Chlor  steigt  io 
▼  erdünnteren  Lösungen  schneller  zu  einem  Maximum  an, 
als  in  concentrirteren  Lösungen  von  Chlorwasserstoff- 
säure,  aber  das  Maximum  der  Polarisation  durch  elektri- 
sches Chlor  ist  in  verdünnteren  Lösungen  unabhängig 
von  der  Concentration.  Die  Anwendung  ganz  concentrirter  Salz- 
säure hindert  das  Auftreten  des  Maximums  der  Polarisation  durch  elek- 
trisches Chlor. 

6.  Bei  Anwendung  von  concentrirter  Chlorwasser- 
stoffsäure nimmt  die  Polarisation  durch  elektrisches 
Chlor  nach  dem  Oeffnen  des  dasselbe  entwickelnden 
Stroms  schneller  ab,  als  in  verdünnterer  Chlorwasser- 
stoffsäure. Die  Gegenwart  einer  grösseren  Menge  Chlor- 
wasserstoffsäure bewirkt  also  eine  schnellere  Umwand- 
lung des  activen  Chlors  in  gewöhnliches. 

7.  Die  Polarisation  des  mit  gewöhnlichem  Chlor  be- 
ladenen Platins  vermindert  sich  zwischen  17^  und  100^  um 
0,062  der  elektromotorischen  Kraft  der  Daniell'scheD 
Kette,  dagegen  die  Polarisation  des  mit  activem  Chlor 
beladenen  Platins  zwischen  16^  und  93^  um  den  sehr  viel 
bedeutenderen  Werth  von  0,449  der  elektromotorischen 
Kraft  der  DanielTschen  Kette. 

8.  Das  active  Chlor  besitzt .  nur  unmittelbar  an  der  Platinplatte, 
an  der  es  entwickelt  wird,  eine  starke  elektromotorische  KraJft  und  kann 
nicht  durch  Diffusion  zu  einer  zweiten  Platinplatte  wandern.  Nach  dem 
Oeffnen  und  wiederholtem  Schliessen  des  Stromes  steigt  die  Polarisatioo 
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nrch  actives  Chlor  zuerst  sehr  schnell  fast  his  zu  ihrem  Maximum  an, 
reiches  sie  dann  allmählich  vollständig  erreicht. 

Das  erste  langsame  Ansteigen  lässt  sich  vielleicht  dadurch  erklären, 
MH  die  Menge  des  activen  Chlors  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil 
es  gesammten,  durch  den  Strom  entwickelten  Chlors  bildet,  und  dass 
e  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  die  Concentration  der  Lösung  ist,  und 
ftss  endlich  diese  Modification  des  Chlors  die  Eigenschaft  besitzt,  in  die 
oren  des  Platins  einzudringen  und  sich  dort  zu  condensiren.  Wenn 
IC  Platinelektroden  ganz  rein  sind  und  die  Lösungen  eine  solche  Con- 
rntration  besitzen,  dass  die  Menge  des  entwickelten  activen  Chlors  sehr 
lein  ist,  wird  dieses  anfangs  vollständig  von  den  Elektroden  absorbirt 
erden.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  kann  erst  dann 
mehmen,  wenn  das  Platin  zum  Theil  gesättigt  ist,  denn  da  nach  einer 
Öffnung  des  polarisirenden  Stromes  während  einer  Minute  das  Chlor 
ine  Activität  verliert,  so  kann  das  Maximum  der  Polarisation  des  elek- 
Ischen  Chlors  nur  durch  das  in  der  letzten  Minute  vpr  dem  Oeffnen 
8  Stromes  entwickelte  active  Chlor  bedingt  sein. 

Nun  zeigt  sich,  dass,  nachdem  die  Polarisation  zu  steigen  begonnen 
tt,  mehr  als  drei  Stunden  nöthig  sind,  um  das  Maximum  zu  erreichen. 
\  wurde  dies  bedeuten,  dass  von  dem  durch  den  Strom  entwickelten 
tiven  Chlor  stets  ein  Theil  von  den  Poren  des  Platins  absorbirt  wird, 
td  dass  dieser  Theil  um  so  kleiner  wird,  je  mehr  sich  die  Platte  ihrem 
ttigungsmaximum  nähert;  es  bleibt  demnach  eine  stets  zunehmende 
?nge  des  in  der  letzten  Minute  vor  der  Messung  entwickelten  activen 
iors  an  der  Oberfläche,  um  eine  grössere  Polarisation  hervorzurufen; 
her  nähert  sich  diese  auch  immer  mehr  einem  Maximum. 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  die  Bedingungen  der  Lösung  derart  sind, 
38  ein  beträchtlicher  Theil  der  ganzen  Menge  des  elektrischen  Chlors 
iv  ist,  dieser  nicht  voUständig  von  dem  Platin  absorbirt  wird,  sondern 
n  Theil  an  der  Oberfläche  bleibt,  und  dass  dann  vom  ersten  Augen- 
ck  der  Schliessung  des  Hauptstromes  die  Polarisation  wächst  und 
in  eil  ein  Maximum  erreicht. 

la  gleicher  Weise  hat  Mac aluso  die  Polarisation  des  Pia- 
18  durch  von  aussen  zugeführten  und  elektrolytisch 
rauf  entwickelten  Wasserstoff  studirt.  Seine  Versuche  er- 
;>en: 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  Platinplatte,  die 
eine  Lösung  von  Salzsäure  taucht  und  mit  Wasserstoff  beladen  ist, 
^en  eine  von  Gas  freie  Platinplatte,  die  in  eine  identische  Lösung 
cht,  schwankt  zwischen  0,63  D  und  0,70  1),  je  nach  der  verschiede- 
i  Concentration  der  Lösung,  und  zwar  ist  sie  um  so  kleiner,  je  grösser 
Concentration  ist. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  mit  elektrolytisch 
wickeltem  Wasserstoff  beladenen  Platinplatte,  welche  in  Salzsäure- 
1X1  g  taucht,  gegen  eine  von  Gas  freie  Platte  ist  verschieden  von  der 
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einer  mit  gewöhnlichem  Wasserstoff  gesättigten  Platte.  Entere  betraf 
0,94,  letztere  0,68  der  elektromotorischen  Kraft  der  Danieir^ches 
Kette.  Sie  nimmt  mit  der  Zeit  der  Polarisation  zu  und  erreicht  «i 
Maximum,  welches  hei  geringen  Goncentrationen  unahh&ngig  von  <k 
Concentration  der  Lösiing  ist.  Die  grössere  Goncentration  der  Lo^a^r 
widersetzt  sich  der  Bildung  des  Wasserstoffs,  der  diese  grössere  deklrt^ 
motorische  Kraft  der  Polarisation  oder  diese  grössere  Activit&t  laf. 

Die  Temperatur  hat  keinen  Einfluss,  wenn  der  polarisirende  Mr.« 
stark  ist,  dagegen  vermindert  sich  hei  Anwendung  Ton  schwachen  Stn- 
men  die  Aotirität,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Damit  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  Platinpbite 
ihr  Maximum  erreiche,  ist  es  nöthig,  dass  die  Poren  des  Platins  rji 
Wasserstoff  gesättigt  sind,  und  diese  Sättigung  kann  dadurch  berTl•^ 
gehracht  werden ,  dass  Wasserstoff  entweder  direct  auf  der  hetreffenca 
Platte  oder  in  der  Lösung  selbst  entwickelt  wird,  in  welche  die  Fii*^ 
taucht.  Der  active  Wasserstoff,  welcher  die  obigen  Eigenscbdftd 
zeigt,  geht  in  den  Zustand  des  gewöhnlichen  Wasserstoffs  in  sehr  bjf'? 
Zeit,  etwa  einer  Minute  wieder  über,  und  zwar  um  so  schneUer,  je  cfq- 
centrirter  die  Lösung  ist. 

Bei  der  Anwendung  von  Kohlenelektroden  an  Stelle  der  FUtJ- 
elektroden  ergaben  sich  ganz  analoge  Resultate,  nur  dass  die  Voiin 
sation  gleich  nach  dem  Schliessen  der  polarisirenden  Kohle  zu  ^^^^ 
Maximum  ansteigt. 

54.  Zu  Thl.  I,  §.  495.  Nach  Kohlrausch  i)  (vgL  Bd.  11,  §.^'^ 
ruft  ein  Strom  von  der  (in  elektromagnetischem  Maass  gemessenrr- --* 
tensität  Eins,  der  0,000000124  Secunden  lang  zwischen  zwei  1  Qnic^' 
millimeter  grossen  Platinelektroden  circulirt,  eine  elektromotorische  Kni 
der  Polarisation  p  hervor,  die  gleich  Eins  ist,  wenn  obige  Einhei:^^ 
Intensität  und  die  Siemens' sehe  Widerstandseinheit  als  Grandioai^ 
gewählt  werden;  nach  denen  die  elektromotorische  Kraft  der  Dani^s* 
sehen  Kette  D  =  11,7  ist.  Die  hierbei  auf  je  1  QuadratmiUimetiT  -«^ 
Oberflächen  der  Elektroden  abgeschiedenen  Gasmengen  8ind0,0000000("'< 
Mllgr.  Wasserstoff  und  0,00000000103  Mllgr.  Sauerstoff.  Bis  tm  "J* 
chen  der  hier  angewandten  Stromstärke  bleibt  die  elektromoton^'^ 
Kraft  der  Polarisation  nahe  proportional  der  Stromintensität ;  al^o  i^ 
sie  etwa  gleich  0,6  D  ist. 

55.  Zu  Thl.  I,  §.  509.  Nach  Plante»)  soll  man  vor  dm  Tt 
brauch  seiner  (zuerst  von  Sinsteden  angegebenen) Polarisationsbit^^' 
zuerst  wiederholt  den  primären  Strom  in  abwechselnder  Richtong  ^ 
sehen  den  Bleiplatten   derselben  hin-  und  herleiten,  um  dadurch  •*>< 


*)  KohlrauRch,  Göttinger  Nachr.  1 872,  25.  Sept,  S,  453* ;  Pogjf.  Ann,BJ.  CXU'- 
S.  143.  1873*.  —  2)  Plante,  Compt.  rend.  T.  LXXiV,  p.  592.  1872*:  T.  IS\^ ' 
p.  466.    1874*. 
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Oberflächen  zu  deltaggregiren  und  zur  abwechselnden  Oxydation  und 
Abgabe  des  Sauerstoffs  geeigneter  zu  machen.  Bei  Vergleichung  der 
Gesammtintensitat  der  Ströme  der  primären  und  Polarisationsbatterie 
mittelst  Einschaltung  von  Kupfervitriolvoltametem  ergab  sich  die  letz- 
tere zu  88  bis  89  Proc.  der  ersten  (vgl.  auch  Tbl.  I,  §.  454  Schluss). 

Je  nach  dem  grösseren  oder  kleineren  Widerstand  der  Schliessung 
verwendet  Plante^)  in  seiner  Kette  20  grosse  secundäre  Elemente,  be- 
stehend aus  Gläsern  mit  Bleiplatten  Ton  0,12"^  Breite  und  0,18°^  Länge, 
deren  Abstand  0,003°*  beträgt;  oder  ein  Element,  dessen  Bleiplatten 
0,5°»  lang  und  0,2"  breit  sind. 

56.  Zu  Tbl.  I,  §.  516.  Branly')  hat  die  Polarisation  in  der 
Kupfer-Zinkkette  während  des  Stromes  in  folgender  Weise  gemessen:  In 
einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Vso)  gefüllten,  40  Ctm.  langen  und 
4  Ctm.  weiten  Glastroge  standen  an  den  zwei  Enden  4  DCtm.  grosse 
Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  Kupfer  Z  und  0  im  Abstand  von 
37,5  Ctm.  einander  gegenüber.  Beide  Platten  waren  durch  einen  Drath 
von  verschwindendem  Widerstand  untereinander  verbunden.  Zwischen 
diesen  Platten  befanden  sich  in  Abständen  von  resp.  9,3  und  27,2  Ctm. 
von  C  zwei  andere,  sehr  wenig  in  die  Flüssigkeit  tauchende  Kupferplatten 
Gl  und  Cj.  Vermittelst  eines  etwas  abgeänderten  Thomson* sehen 
Quadrantelektrometers  wurden  die  Potentialdifferenzen  zwischen  den  ein- 
zelnen Platten  gemessen.  Bestimmt  man  die  Differenzen  GC^  —  GC\  oder 
ZC^  —  ZC\y  so  ergeben  dieselben,  dividirt  durch  den  Abstand  C^  Cj,  das 
Gefalle  der  Spannungen  für  1  Ctm.  (0,54)  in  der  Kette.  Wird  dieser 
Werth  mit  37,5  multiplicirt,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft 
'E\  — |}  der  geschlossenen  Kette  (20,27).  Wird  ebenso  von  der  Spannung 
C  Gl  (50,5)  die  dem  Gefälle  für  9,3  Ctm.  entsprechende  Spannung  (5,02) 
subtrahirt,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
des  Kupfers  45,48.  Bei  Verbindung  der  Pole  der  geöfiftieten  Kette  mit  dem 
Elektrometer  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  E  vor  der  Schlies- 
sung, welche  gleich  Eins  gesetzt  ist.  Ist  die  Intensität  eines  Stromes, 
der  in  einer  Minute  0,45  Mllgr.  Kupfer  aus  concentrirter  Kupferlösung 
abscheidet  gleich  Eins,  so  folgt  aus  den  Versuchen 

I  E  Ei—p  p 

1000  1  0,29  0,66 

203  1  0,407  0,58 

36,5  1  0,67  0,47 

17  1  0,97  0,02 

Die  Polarisation  nimmt  also  mit  abnehmender  Stromintensität  sehr 
schnell  ab.  Die  elektromotorische  Kraft  der  geschlossenen  Kette  ^i  ist 
der  der  geöffneten  E  bis  zur  Intensität  J  =  20  nahezu  gleich ;  bei  grös- 

»)  Planta,  Mondes  T.  XXVII,  p.  425,  469.  1872*    —  3)  Branly,  Compt.  rend. 
T.  LXXIV,  p.  528.  1872*. 
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Berer  Intensität  sollte  Ei  kleiner  als  E  sein;   indess  sind  die  Differenzen 
doch  zu  klein,  um  darauf  weitere  Schlüsse  zu  bauen. 

57.  Zu  Tbl.  I,  §.  548.  Eine  mit  Schmirgelpapier  abgeriebene 
Platte  von  geschmolzenem  Platin,  die  48  Stunden  in  destiUirtem  Wasser 
verweilt,  ist  elektronegativ  gegen  eine  gleiche  Platte,  die  aus  dem  Wasser 
herausgezogen,  mit  einem  weichen  Körper  abgerieben  und  wieder  emg^ 
senkt  wird.  Beim  Abreiben  mit  Filtrirpapier  ist  die  elektromotoriscb« 
Kraft  etwa  gleich  30  Regnauld'schen  Einheiten  (Tbl.  I,  §.254),  bei  Ab- 
reiben mit  befeuchteter  Leinwand  46  und  mit  Alkohol  angefeuchteter 
Leinwand  und  Abtrocknen  56.  —  Wird  die  Platte  nicht  abgerieben,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  höchstens  2  und  nach  dem  Verweilen  der  i 
herausgenommenen  Platte  in  feuchter  Luft  5  bis  6,  in  getrockneter 
höchstens  10. 

Bleibt  die  herausgenommene  Platte  vor  dem  Wiedereinsenken  län- 
ger an  der  Luft,  so  verhält  sie  sich  positiv,  wie  vorher,  indess  ist  die 
elektromotorische  Kraft  um  10  Einheiten  kleiner,  wenn  sie  vor  dem 
Einsenken  48  Stunden  in  Luft  verweilt,  die  durch  kaustisches  Kali  ge- 
.trocknet  ist;  und  noch  kleiner  (von  20  Einheiten),  wenn  sie  in  feuchter 
Luft  verweilt  hat. 

Bei  dem  Wiedereinsenken  nimmt  die  Kraft  sehr  schnell,  in  10  Mi- 
nuten auf  die  Hälfte,  dann  sehr  langsam  ab,  so  dass  sie  erst  in  8  bis  10 
Tagen  ganz  verschwindet.  Die  Wirkung  des  Abreibens  scheint  auf  Bil- 
dung einer  Oberflächenschicht  zu  beruhen,  da  die  sonst  leicht  benet^teD 
Platten  danach  sich  weniger  leicht  benetzen.  In  einer  Alkoholflamme 
oder  in  einem  Ofen  auf  200^  erhitzt,  benetzen  sie  sich  sogleich  beim 
Einsenken. 

Wird  die  eine  der  beiden  eingesenkten  Platten  aus  dem  Wasf^er 
herausgenommen,  und  dann  erst  mit  feuchter,  dann  mit  trockner  Lem- 
wand  abgerieben,  so  ist  die  elektromotorische  Ejraft  derselben  beim  Wie- 
dereinsenken gegen  die  andere  etwa  gleich  50  Einheiten;  wird  sie  aof 
100, 180,  275^  erhitzt,  so  wird  ihr  elektropositives  Verhalten  um  2  bis  3, 
5  bis  6,  14  bis  18  Einheiten  vermindert. 

Während  man  bisher,  durchweg  den  Thatsachen  entsprechend, 
die  Absorption  von  Gas  (Sauerstoff)  an  der  Luft  und  event.  die  Ein- 
wirkung desselben  auf  die  Substanzen,  welche  auf  der  an  die  Loil 
gebrachten  Platinplatte  angehäuft  sind,  als  Ursache  dieser  Erscheinungen 
annahm,  glaubt  sie  Gaugain^)  auf  eine  Adhärenz  der  Flüssigkeiten 
das  Metall  schieben  zu  sollen,  da  die  abgeriebenen  Platten  sich  schwerer 
benetzen  und  zugleich  anders  elektromotorisch  verhalten,  als  nicht  ab- 
geriebene. Die  Erhitzung  soll  die  durch  das  Abwischen  erzeugte  leichte 
Härtung  des  Platins  vernichten,  und  dadurch  die  frühere  elektromoto- 


»)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  610,  1332.  1872*. 


Noe'sche  Thermosäule.  699 

sehe  Erregung  wieder  herstellen.  Viel  wahrscbeinlitfher  ist  es  indess, 
ISS  dadurcli  die  Oberflächenacbichten  mehr  oder  weniger  zerstört  werden. 

Wird  die  Platte  nach  dem  Herausheben  nicht  abgetrocknet,  sondern 
•gleich  auf  100®  oder  bis  zum  schwachen  Rothglühen  erhitzt,  so  ist  sie 
dm  Einsenken  immer  elektropositiy  gegen  die  nicht  herausgehobene 
atte  (etwa  um  22  Einheiten);  wird  sie  aber  in  der  offenen  Weingeist- 
imme  erhitzt,  so  steigt  die  elektromotorische  Kraft  auf  32  Einheiten. 

Daher  kann  durch  das  Erhitzen  nach  dem  Beiben  die  Positivität 
da  nur  bis  zu  dem  durch  das  Erhitzen  selbst  erzielten  Werth  hinunter- 
drückt werden. 

Lässt  man  die  erhitzte  Platte  vor  dem  Einsenken  1  oder  2  Tage  an 
r  Luft  stehen,  so  ist  in  trockener  Luft  die  elektromotorische  Kraft  nur 
Q  2  bis  3,  in  feuchter  um  14  bis  18  Einheiten  vermindert. 

Die  Hitze  soll  hierbei  das  auf  der  Platte  fixirte  Wasser  austreiben, 
her  wird  sie  positiv;  in  trockener  Luft  kann  sie  kein  Wasser  aufneh- 
^n,  bleibt  also  positiv,  in  feuchter  absorbirt  sie  dasselbe  wieder  und 
rliert  von  ihrer  Positivität. 

58.  Zu  Tbl.  I,  §.  602.  Zur  bequemen  Erwärmung  einer  Säule  von 
>e' sehen  Elementen  wird  der  negativebDrath(Fig.  14)  an  seiner  Beruh- 

Yjg   X4  rungsstelle  mit  dem  positiven,  dickeren 

Metallstab  a  um  90®  umgebogen  und 
zugleich  ein  metallener  Stift  h  in  letz- 
teres eingeschmolzen,  welcher  in  die 
Heizflamme  hineinragt.  Eine  Anzahl 
(20)  solcher  Elemente  werden  in  hori- 
zontaler Lage  im  Kreise  herum  so  ge- 
ordnet, dass  die  positiven  Metf^cylin- 
der  die  radiale  Bichtung  einirehmen 
und  die  Heizstifte  gegen  den  Mittel- 
punkt convergiren,  wo  sie  in  eine 
Flamme  hineinragen.  In  der  Mitte  be- 
rühren sie  ein  Glimmerblatt,  um  so 
die  Flamme  besser  auf  sie  hinzuleiten. 
Die  einzelnen  Elemente  werden  an  der 
iseren  Seite  hintereinander  durch  Kupferbleche  verbunden,  denen  durch 
löthen  dünner  spiraliger  Kupferbleche  zur  schnellen  Wärmeabgabe 
;h  aussen  eine  grosse  Oberfläche  gegeben  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  solchen  Säule  ist  bei  schwachem 
ihen  der  Heizstifte  etwa  gleich  96  bis  97  Proc.  der  Bunsen^ sehen 
ite,  der  Widerstand  gleich  1,119  Siemens' sehe  Einheiten^). 

59.  Zu  Thl.  I,  §.  622.  Aehnliche Besultate,  wie  Avenarius,  hat 
h  Tait  (Proceed.  of  the  Boy.  Soc.  1871,  p.  48)  erhalten. 

»)  Von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVI,  S.  617.   1872*. 
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60.  Zu  Thl.<f ,  §.  626.  Werden  die  Thermoelemente  aus  Eisen-Zbi 
Eisen-Blei,  Eisen-Pb  Snj,  Eisen-Zink,  Kupfer-Zink  oder  Kapfer-Wismatl 
so  stark  erhitzt,  dass  der  leichtflüssige  Bestandtheil  schmilxt,  so  zeig 
sich  dabei  keine  sprungweise  Aenderung  der  thermoelektromotonsclia 
Kraft  ^);  ebenso  wenig  beim  Erstarren  des  geschmolzenen  Bestandtheil 

61.  Zu  Thl.  I,  §.  654.  Trowbridffe«)  verbindet  den  Bwctf 
einer  Bunsen* sehen  Gasflamme  mit  dem  einen,  eine  in  dieFlamne^ 
senkte  Probeplatte  mit  dem  anderen  Quadranten  eines  Thomson'sckrs 
Quadrantelektrometers  und  findet  die  Flamme  negativ  elektrisch.  Ba 
12  Ctm.  Höhe  der  Flamme  ist  der  Ausschlag  7  Ctm.  von  dem  BresM 
—  130,  gerade  über  der  Flamme  +  70  bis  80,  5  Ctm.  vor  der  äu^serfl 
Fläche  der  Flamme  bis  +  50  bis  60^ 

Der  MetaUbrenner  ist  ebenso  stark  positiv,  wie  die  Flamme  negatn 
Ist  der  Brenner  von  schlecht  leitendem  Stoff,  so  ladet  er  sich  nicht " 
Dieselben  Verhältnisse  zeigen  sich  bei  einer  Bunse naschen  Gehli^if 
.lampe.  Dabei  bat  das  Metall  und  die  Temperatur  der  in  die  Y\xsM 
gesenkten  Platte  wenig  Einfluss  auf  die  Ladung. 

Bei  einer  Weingeistlampe  sollen  sich  durch  den  Docht  die  entg«ir^ 
gesetzten  Elektricitäten  wieder  vereinen,  und  die  Flamme  nur  die  E^i* 
tricität  der  Luft  zeigen  (?).  i 

Mit  einem  Galvanometer  zeigt  die  Gasflamme  dasselbe  Verbal^ 
wie  Weingeistflammen. 

62.  Zu  Thl.  I,  §.  677.  Bezeichnet  man  die  Intensität  eine?  ^ 
mes ,  der  in  1  Minute  1  Cubikdecimeter  Knallgas  (von  0®  C.  and  76<  < 
Drucl^ entwickelt,  mit  Eins,  so  muss,  damit  derselbe  einen  Dratfa  ri2 
Durdmesser  d  zum  Glühen  erhitzt,  nach  J.  Müller') 

för  das  Rothglühen  von  Eisendrath     .    .    .    .     J  =  d  .  135 
„     „  „  „     Platindrath    ....     1  =  d  .  172 

„      „    Weissglühen  „  „  .  •  .    .    .     J  =  d  .  220 

sein.  Es  entwickelt  sich  hieraus  leicht ,  dass  bei  Anwendung  eistT  er 
gebenen  Säule  die  Glüherscheinung  mit  wachsender  Dicke  des  Drit^ 
wobei  die  Stromintensität  zunimmt,  ein  Maximum  erreicht  und  dana  >''| 
dickeren  Dräthen  wieder  schwächer  wird.  Ebenso  lässt  sich  ohne  Sch'^'' 
rigkeit  ableiten,  dass  man  durch  die  zu  therapeutischen  Zwecken  f-' 
brauchten  Tauchbatterieen  von  Stöhrer,  pag.  670  Fig.  4,  einen  Pto' 


»)    Von    Obermayer,    Wiener    Ak«d.    Anzeiger,    April    1872,    S.   113;  t^«^ 
Centralbl.  1872,  S.  529*;   Carl   Rep.  Bd.  VHI,  S.  244.    1872*.  —  *)  Trowbri^^^ 
SiUiman    Amcr.    Joum.    July    1872;     Phil.    Mag.    [4]    T.    XUV,    p.    153.    \^^- 
«)   J.    Müller,    Lehrb.    7.    Aufl.,    S.    299.    1868*;    Ber.  der    natnrf.  G«**^*^ 
Freiburg  im  Breisgau,  Bd.  VI,  S.  97.  1873* 
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Irath  Yon  2  Decimeter  Länge  nicht  mehr  weissglühend,  und  nur  dann 
othgluhend  machen  kann,  wenn  sein  Durchmesser  etwa  0,62  bis  ItÖG"^*"  ist. 
iei  Anwendung  einer  Batterie  ron  6  grossen,  hintereinander  yerbundenen 
Elementen  muss  der  Drath,  um  rothglühend  2u  werden,  0,18  bis  1™™,  und 
an  weissglühend  zu  werden,  0,25  bis  0,68°*"  dick  sein. 

63.  Zu  Thl.  I,  §.  694.  Nach  einer  ähnlichen  Methode,  wie  Ed- 
und,  hat  SundelP)  die  thermoelektromotorische  Kraft  verschiedener, 
US  Legirungen  mit  Kupfer  combinirter  Thermoelemente  bei  einer  Tempera- 
urdifferenz ihrer  Löthstellen  von  10^  zwischen  0  und  20^  C.  mit  der  durch 
len  Strom  bewirkten  Erwärmung  ihrer  Löthstelle  rerglichen.     Er  findet 

W 

Thennoel.  Kraft     Wärmeentwickelung     — 

k  W 

12  Wismuth,  1  Zinn  .    .    .  254,74  270,69  1,10 

8          „          1      „     .    .    .  234,18  236,39  1,09 

4          „          1      „     .    .    .  137,49  145,75  1,06 

Eisen 82,36  86,12  1,05 

2  Wismuth,  1  Zinn  .    .    .      49,76  51,59  1,04 

Kupfer 0  0 

Neusilber     . 98,08  103,12  1,05 

32  Wismuth,  1  Antimon    .  295,01  295,24  1,00 

Wismuth 417,14  460,06  1,10 

32  Wismuth,  3  Antimon    .  533,98  680,94  1,29 

Mit  Ausnahme  der  letzten  Legirung  stimmen  also  die  Werthe  k 
ind  W  gut  miteinander  überein. 

64.  Zu  Thl.  I,  §.  713.  Herwig')  hat  den  Lichtbogen  in  einem 
^ampencylinder  bei  Verdünnung  der  Luft  bis  auf  1  bis  2"*°*  zwischen 
rerschiedeuen  Elektroden  von  Nickel,  Eisen,  Kupfer  dargestellt  unter 
gleichzeitiger  Beobachtung  der  Wasserzersetzung  im  Schliessungskreise. 
)ie  Elektrode»  wurden  nach  Beendigung  des  Versuchs  analysirt.  Hier- 
>ei  ergab  sich  z.  B.: 

Wasserstoff  im  Voltameter 

Elektroden  Gewichtsänderung 

Mgr.  Mgr.  Mgr. 

2,78                      +  Eisen  —  7     Eisen     +  3     Kupfer 

—  Kupfer  —  4     Kupfer  +  1      Eisen 
5,38                      +  Kupfer  —  8     Kupfer  +  4,5  Eisen 

—  Eisen  —  5,5  Eisen     +  1      Kupfer 


^)  Sundell,  Ofversigt  af  k.  Veienskaps  Acad.  Forhandl.  1872,  Nr.  3.    Stockholm'^; 
Pogg.  Attn.  Bd.  CXLIX,  S.  144.  1873*.  —  »)  Herwig,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  S.521. 

1873*. 
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Eb  wird  also  wiederum  Materie  zwischen  den  Elektroden  hin  mc 
her  geführt,  wohei  oft  z.  B.  an  einer  Eisenelektrode  eine  Kupferschicht  tod 
einer  zweiten  erst  fort-,  dann  zurückgeführten  Eisenschicht  hedeckt  w&r. 

Bei  Anwendung  einer  grossen,  dicken  Kupferplatte  gegenüher  eiorr 
Silherkugel  ergah  sich  unter  Anderem: 

f 
Die  Silherkugel  dient  als    Verlust  v    Im  Voltameter  H  Wasserstoff  ^ 


+  Elektrode 

6  Mgr. 

2,60 

2,31 

7       r, 

4,79 

1,47 

+ 

113     „ 

15,12 

7,47 



26     „ 

6,33 

4,09 

Es  findet  also  durchaus  keine  Aequivalenz  zwischen  dem  Gewichts- 
verlust der  Kugel  und  dem  elektrolytisch  entwickelten  Wasserstoff  sUn. 
Nach  längerem  Gehrauch ,  also  wenn  die  Kugeln  aufgelockert  sind,  und 
hei  höherer  Temperatur  ist  der  Verlust  derselben  grösser ;  geringer  dagegt« 
wenn  die  Kupferplatte  uneben,  als  wenn  sie  glatt  ist.  Dabei  yerlor  di-: 
Kugel  stets  mehr  an  Masse,  wenn  sie  als  positive  Elektrode  diente. 

65.  Zu  Thl.  I,  §.  717.  Edlund»)  hält  seine  Ansicht  über  die 
besondere  elektromotorische  Kraft  im  Lichtbogen  —  ähnlich  wie  so  df:i 
Elektroden  eines  Entladungsfunkens  —  aufrecht,  indem  er  bei  direrttf 
Verbindung  der  Elektroden  desselben  mit  dem  Galvanometer  nach  Lo^ 
lösung  von  der  Säule  ohne  Bildung  des  Lichtbogens  keine  Spur  eines  8tn^ 
mes  erhält,  ebenso  wenig,  wie  wenn  man  den  Lichtbogen  durch  em:- 
Widerstand  ersetzt,  der  seinem  Widerstand  (mit  Einschluss  des  Zersti-r 
bungs Widerstandes,  der  sich  zu  dem  der  Wärmeerzeugung  im  Licht bo^^ 
entsprechenden  Widerstand  addirt  [?]),  gleich  ist.  Dabei  ist  indess  t^ 
bedenken,  dass,  wenn  man  vor  Herstellung  des  Lichtbogens  die  ElektFode: 
von  der  Kette  loslöst  und  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  durch  das^lb' 
sich  nur  die  statisch  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  angehäuften,  s>iht 
kleinen  Elektricitätsmengen  ausgleichen;  bei  der  Verbindung  nach  Ht^* 
Stellung  des  Lichtbogens  aber  die  ganzen,  in  dem  ganzen  Querschnitt  dK 
Elektroden  sich  zu  dem  nunmehr  zerrissenen  Lichtbogen  hinbewegeoden. 
viel  bedeutenderen  Elektricitätsmengen. 

66.  Zu  Thl.  I,  §.  730  und  731.  Streintz  «)  hat  die  Aendenmg 
der  Elasticität  und  der  Länge  eines  Drathes  durch  einen  hindurchgelei* 
teten  Strom  unabhängig  von  der  Erwärmung  durch  denselben  zn  bestim- 
men versucht,  um  dadurch  die  Versuche  von  Edlund  zu  controlirfo. 
Er  misst  dabei  die  Temperatur  der  Dräthe  durch  das  Abscbmelxt'O 
eines  sehr  dünnen  Ueberzuges  von  Stearin,  der  durch  üeberfahren  d« 


1)  Edlund,   Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  99.  1873*   —  ^)  Streinti,  Wi«»r  B*f 
Bd.  LXVII  [2].  1873  (April)*;   Pogg.  Ann.  Bd.  CL.  S.  368.     1873*. 
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Drathes  mit  einem  in  geschmolzenes  Stearin  eingetauchten  Papierbausch 
erhalten  war.  Das  Stearin  schmolz  für  sich  bei  55,5^.  Wurde  eine  5"" 
weite  Messingröhre  von  0,2"^™  Metalldicke  mit  demselben  überzogen  und 
in  einem  16  Ctm.  weiten,  allerseits  geschlossenen  Glascylinder  axial  be- 
festigt,  und  durch  die  Röhre  allmählich  immer  heisseres  Wasser  geleitet, 
so  schmolz  der  Ueberzug  bei  derselben  Temperatur.  Die  Beobachtungs- 
fehler überstiegen  nicht  0,1  ^ 

Es  wurde  nun  ein  Drath  von  0,2"™  Radius  an  dem  Kopf  einer 
Coulomb^ sehen  Torsionswage  aufgehängt  und  mit  einem  Glasrohr  von 
2mm  y^eite  umgeben.  Dieses  Glasrohr  war  von  noch  zwei  weiteren  Glas- 
röhren von  4  und  6  Ctm.  Durchmesser  umgeben.  Zwischen  die  innerste 
und  mittelste  Röhre  war  Stearin  eingefüllt;  durch  den  Zwischenraum 
zwischen  der  mittelsten  und  äussersten  Röhre  wurde  ein  Strom  von 
warmem  Wasser  geleitet,  bis  das  Stearin  schmolz,  also  der  Drath  auf 
55,5®  erwärmt  war. 

Die  Dräthe  waren  535™™  lang  und  waren  oben  und  unten  in  Messing- 
stangen eingelöthet,  die  einige  Centimeter  in  die  Erwärmungsröhre  hin- 
einragten. Die  untere  Messingstange  trug  unten  eine  mit  Gewichten  be- 
lastete Scheibe  und  ragte  mit  einer  Spitze  in  einen  Quecksilbernapf  hinein. 

Der  Drath  wurde  in  Torsionsschwingungen  versetzt,  und  die  Schwin- 
gungsdauer wurde  mittelst  Scala  und  Fernrohr  beobachtet,  sobald  das 
Stearin  auf  dem  Drath  sich  zu  trüben  begann.  Sodann  wurde  nach  dem 
Erkalten  durch  denselben  ein  Strom  geleitet,  und  wiederum,  sobald  der 
Stearinüberzug  abschmolz  und  sich  dann  bei  allmählicher  Abkühlung 
wieder  zu  trüben  begann,  die  Schwingnngsdaner  bestimmt.  Dieselbe  war 
vollkommen  unverändert.  Es  ist  also  keine  Aenderung  des  Elasti- 
citätscoefficienten  nachzuweisen,  wie  sie  Wertheim  angegeben  hatte. 

Zur  Bestimmung  der  Längenveränderung  der  Dräthe  wurde  parallel 
dem  aufgehängten  Drath  ein  1™  langes,  dickwandiges,  zur  Vermeidung 
der  Erwärmung  mit  Wasser  gefülltes  und  durch  einen  Pappschirm  vor 
der  Strahlung  geschütztes  Glasrohr,  auf  welchem  zwei  Messingarme  auf 
und  nieder  geschoben  werden  konnten,  vertical  an  der  Wand  befestigt. 
Jeder  Arm  trug  einen  Schlitten,  der  zwischen  Stahlpfannen  einen  in  zwei 
Spitzen  in  der  Yerticalebene  auf  und  nieder  zu  bewegenden  Bügel  trug, 
an  dem  zugleich  ein  Spiegel  befestigt  war.  Der  obere  Bügel  trug  eine 
nach  abwärts,  der  untere  eine  nach  aufwärts  gerichtete  Stahlspitze,  welche 
beide  sich  gegen  den  den  Drath  tragenden  Messingkopf  und  die  Scheibe 
drückten,  welche  unterhalb  die  den  Drath  belastenden  Gewichte  trug. 
Die  Verlängerungen  des  Drathes  bei  dem  Erwärmen,  sei  es  von  aussen,  sei 
38  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom,  wurden  durch  die  mittelst 
$cala  und  Femrohr  beobachteten  Ablenkungen  der  Spiegel  bestimmt.  Dazu 
MTorden  die  Spitzen  an  den  Bügeln  vermittelst  eines  Sphärometers  um 
nn    Bestimmtes  gehoben   und    die    entsprechenden    Spiegelablenkungen 
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gemessen.  Wiederum  wurde  so  die  Verlängerung  des  Drathes  gemeuen, 
der  jetzt,  statt  in  Messingstangen,  an  schlechüeitenden ,  in  GlashülleD 
eingelötheten  Eisendräthen  hing,  einmal  als  er  von  aussen  erwärmt  wurdet 
his  der  Stearinüberzug  abschmolz  und  dann  erkaltete,  bis  letzterer  gerade 
erstarrte  (bei  52,9^),  sodann,  als  der  Strom  hindurchgeleitet  wurde  «nd 
der  Stearin&berzug  gerade  abschmolz  (55,5^).  Die  Ausdehnung  des 
Drathes  durch  die  äussere  Erwärmung  allein  bis  zu  dieser  Temperatur 
konnte  leicht  aus  der  Ausdehnung  bis  zu  52,9^  berechnet  werden. 

Es  konnte  berechnet  werden,  dass  die  durch  die  Erwärmung  der 
Eisendräthe  u.  s.  f.  erzeugten  Verlängerungen  der  Dräthe  nur  0,022  bis 
0,024''^  betrugen.  Ebenso  waren  die  Differenzen  bei  den  Messungen 
nie  grösser  als  0,012°*",  was  bei  dem  Kupferdrath  1®  C.  Temperatur- 
änderung  entsprach.  Der  grösste  Fehler  betrug  0,026™™.  Die  Ans- 
dehnuugen  von  der  Zimmertemperatur  (17  bis  18®)  bis  zur  Schmelz- 
temperatur des  Stromes  betrugen 


Messing,  hart    . 
Kupfer,  hart    I. 

„      »    n. 

„        weich    . 
Platin,  hart 
Eisen,  weich    I. 

»    11. 

Eisen,  hart      I. 

,      »     n. 

Stahl,  weich 
Stahl,  hart       I. 

II. 
III. 


» 


durch  Erwärmung 

Yon  aussen  a 

.  0,366 

.  0,343 

.  0,338 

.  0,345 

.  0,153 

.  0,227 

.  0,241 

.  0,256 

.  0,255 

.  0,233 

.  0,244 

.  0,287 

.  0,235 


durch  Erwärmung 
durch  den  Strom  h 

0,419 
0,396 
0,403 
0,384 
0,192 
0,290 
0,284 
0,288 
0,291 
0,283 
0,242 
0,244 
0,242 


a 


.  100 


+  14,5 
15,4 
19,2 

11,2 

25,5 

27,3 

17,8 

12,8 

14,1 

21,5 

—   0,8 

+    2,9 

2,9 


Die  Dräthe  werden  also  durch  den  Strom  über  die  Grenze  der  Fehler 
hinaus  stärker  ausgedehnt,  als  durch  die  gleiche  Erwärmung  yon  auäsea. 
Nur  beim  harten  Stahl  ist  diese  besondere  Ausdehnung  durch  den  Strom 
verschwindend,  obgleich  sie  beim  weichen  Stahl,  der  so  ziemlich  denselben 
Ausdehnungscoef&cienten  hat,  sehr  merklich  ist. 

Auch  diese  sehr  sorgfaltigen  Versuche  lassen  immer  noch  einen  Zweifel 
zu.  Gerade  bei  dünnen  Dräthen  ist  die  Oberfläche  im  Verhältniss  tai 
Masse  sehr  bedeutend,  also  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  und  die  Tem- 
peraturabnahme yon  dem  centralen  Theil  nach  den  peripherischen  Theikn 
sehr  hervortretend.  Wenn  aber  die  durch  den  Strom  erhitzten  Dräthe  hier 
durch  innen  eine  höhere  Temperatur  besitzen,  als  aussen,  so  eraeheioeD 
sie  im  Vergleich  zur  äusseren  Temperatur  zu  lang.  —  Vielleicht  würden 
gerade  Versuche  mit  dickeren  Stäben  sicherer  zum  Ziele  fuhren. 
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67.  Zu  Tbl.  1,  §.  737.  Zolin  er  i)pres8te  darch  Capillarröhren  von 
0,949  bis  0,152«^"  Durchmesser  und  10  bis  65°^  Länge  vermittelst  by- 
drostatiscber  Drucke,  welcbe  bis  480™™  Quecksilberböbe  stiegen,  Wasser 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  hindurch.  Platindräthe ,  welche  in 
seitliche  Ansfttze  der  Röhren  eingeschmolzen  waren,  vermittelten  die  Lei- 
tung SU  einer  Spiegelbussole.  Dabei  ergaben  sich  ebenso  Ströme,  wie  sie 
Qnincke  beim  Durchpressen  von  Wasser  durch  poröse  Diaphragmen  er- 
halten hatte,  und  die  stets  in  der  Richtung  der  Bewegung  durch  das 
Wasser  flössen.  Die  Lttensitäten  der  Ströme  waren  nahezu  proportional 
den  Druckdifferenzen. 

Wurde  in  den  Stromkreis  der  Röhren  ein  D an ie Husches  Element 
eingeschaltet  und  der  Ausschlag  der  Bussole  beobachtet,  ohne  dass  das 
Wasser  strömte,  so  ergab  sich  (ohne  Berücksichtigung  der  Polarisation), 
dass  die  elektromotorische  Kraft  des  durch  die  Strömung  verursachten 
galvanischen  Stromes  bei  einer  Druckdifferenz  von  1  Atmosphäre  in  einer 
Röhre  von  20"*"  Länge  und  0,557°*™  Durchmesser  etwa  0,247, -in  einer 
Röhre  von  0,949""  Durchmesser  0,43  B  betrug. 

m.  Zu  Tbl.  II,  §.  21.  Bertrand»)  entwickelt  das  Ampere'sche 
(jesetz  ohne  die  Annahme,  dass  zwei  Elemente  auf  einander  nicht  wirken^ 
trenn  die  Ebene  des  einen  das  andere,  darauf  senkrechte  halbirt,  und 
>hne  den  Versuch  zu  bedürfen,  dass  ein  Element  durch  seine  Compouenten 
ersetzt  werden  kann.  Letzterer  folgt  aus  dem  (zweifelhafteren)  Versuch 
ron  Ampere,  dass  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stroms  auf  ein  Ele- 
nent  auf  letzterem  senkrecht  steht.  Besitzt  ein  unendlich  kleiner  ge- 
chlossener  Strom  AB  CD  gegen  das  Element  dsi  keine  Wirkung  in 
ler  Richtung  ihrer  Verbindungslinie,  so  müssen  die  beiden  Theile  des 
»tromes  ^j^Cund  CDA  einander  entgegengesetzte  und  unendlich  wenig 
on  einander  verschiedene  Wirkungen  auf  ds  ausüben.  Strom  ABC  mus^ 
Iso  durch  einen  in  der  Richtung  von  Silber  D  nach  C  fliessenden,  gleichen 
trom  in -4  CD  ersetzt  werden  können,  wie  es  dem  ersterwähnten  Versuch 
.mpere's  entspricht.  Die  Wirkung  R  zweier  Elemente  ds  und  äsi  auf 
Inander  ist  nur  eine  Function  ihrer  Coordinaten  xy  ^,  Xi  yi  Zi  und  der  Winkel 

Kriechen  ihnen,  also  der  Cosinus  — ,  -7—  .  .  .  u.  s.  f.    Wird  der  geschlos- 

Cv  0     u  S 

tne   Strom,  dessen  Element  ds  ist,  durch  einen  nmal  so  grossen,  ähn- 

chen  ersetzt,  der  symmetrisch  mit  dem  ersten  im  Punkt  xyz  liegt,  so 

inn    die  Wirkung  nur  Null  bleiben,  da  x,  y,  e  unverändert  sind,  wenn 

dx    dt/    dz 
eine  lineare  Function  von  -r— ,  -r— ,  -r—  ist.      Dasselbe  lässt  sich  für 

ds     ds    ds 


1)  Zöllner  Ber.  der  Königl.  s&chs.  Ges.  Bd.  XXIV,  S.  317.  1872*;  Pogg.  Ann. 
.  CXLVDI,  S.  640.  1873*.  Frühere  Versuche  in  di^^  Richlunj?  (Ber.  der  Königl.  sächs. 
9.  Bd  XXIII,  S.  567.  1871*)  bernhen  nach  Beetz  (Ber.  der  Königl.  bayeriichen  Acad. 
72,   4.    Mai*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVI,  S.  486*)  auf  secundäreu  Ursachen. 

2)  Bertrand,  Gompt.  rend.  T.  LXXV,  p.  733,  1872*. 

W'i  edemanii,  Oalvaniimna.    II.    2.  Abthl.  ^ 
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die  Abhängigkeit  Ton  B  Ton   -= —  ebenfalls  beweisen.     Dann  moBs 


+  !?('■&+ «.5?  +  «.^) 


sein.  Die  Werthe  P,  Q,  B  hängen  nur  von  den  Coordinaten  der  Element« 
ab.     Fällt  die  Verbindongslinie  r  in  die  Z-Axe,  so  kann  die  Wirkiui 

nicht  von  den  Producten  -7-    t^  u.  s.  f.  abhängen ,  sondern  nur  tod 

de    dsi 

dx  dxi    .    dy  dpi    .    d£  d£i        .  d0_  de^ 

dl  dsi        dJ  dsi        d$  dsi  ^^    ds  ds^^ 

woraus  sich 

B  =  9(r)co8^co8^i  +  V(r)cosB 

ergiebt.*   Die  Functionen  O  und   V  können  auf  dem  von  Ampere  ao- 
gegebenen  Wege  bestimmt  werden. 

69.  Zu  Tbl.  II,  §.  39  und  40.  Frölichi)  giebt  den  Spiralen  (kr 
Elektrodynamometer  eine  Kugelgestalt,  windet  auch  wohl  auf  beides 
Hälf  ben  derselben  die  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung,  um  den  Ku* 
fluss  des  Erdmagnetismus  zu  vermeiden.  Die  Berechnung  der  Wirkui? 
ist  dann  einfacher. 

70.  Zu  Tbl  II,  §.  44.  Um  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  seine  einzelnen  Theile  zu  untersuchen,  hat  Boltzmano^t 
zwei  Kupferdrätbe  GrÄ  undJPD(Fig.  15)  neben  einander  auf  einem  Brett 
befestigt,  ibre  Enden  Ä  und  D  ein  wenig  nach  abwärts  gebogen  n&^ 
daselbst  mit  Kupferschälchen  verbunden,  in  deren  Mitte  Achatliatcb«a 
befestigt  sind.  Zwei  Kupferdrätbe  Ä  B  und  D  C  ruhen  an  den  Tji^^ 
Ä  und  2)  mittelst  feiner  Stahlspitzen  in  jenen  Achathütchen  und  traget 
an  den  Enden  B  und  C  ebenfalls  kupferne,  mit  Achathätohen  versebeof 
Kupferschälchen,  auf  denen  ein  in  Stahlspitzen  endender  Kupferdrath  Bt 
ruht,  an  dem  unten  ein  kleines  Gegengewicht  befestigt  ist.  An  AB  vt^ 
CD  sind  Holzleisten  IK  und  LM  befestigt,  welche  bei  JSTundilf  Gegc^' 
gewichte  tragen,  um  die  Dräthe  ÄB^  B  C  und  CD  in  der  horizontakc 
Ebene  in  der  Schwebe  zu  erhalten.  Coconfaden,  die  an  den  Holzlei^^^ 
bei  A  und  D  befestigt,  vertical  nach  oben  über  Bollen  gezogen  und  st 
Gegengewichten  versehen  sind,  vermindern  den  Druck  der  Dräthe  g^ 
ihre  Unterlagen.  Die  Länge  der  Seiten  AB,  B  C,  CD^  DA,  da  »Q« 
den  Dräthen  gebildeten  Rhombus  betrug  je  338,5"".  Wurden  die  Kupfrr- 
schälchen  A^  B,  C,  D  mit  Quecksilber  gefüllt,  die  Enden  der  Driitbe  t? 


M  Frölich,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIH,  S.  643.  1871*.—  «)  BoUsmanii,  SiUviC" 
ber.  d.  Wien.  Akad.  (U.  Abth.)  Math.  phy».  Cl.  Bd.  LX  (2).  1889,  10.  Jaoi* 
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Wirkung  der  Theile  dessdben  Stromkreisea. 

und  F  mit  einer  Bäale  verbunden,  so  Bochte  eich  in  Folge  der  S 
Wirkungen  der  rbombiich  geformte  Stromkreia  in  ein  Quadrat  sn  ver- 
wandeln. Flieset  der  Strom  von  West  über  Nord  nach  Ost,  so  wird  diese 
EioBtellnng  durcb  den  Erdmagnetiemos  befördert;  bei  nmgeke]irt«r 
Stromesrichtong  wird  sie  gehemmt;  io  letzterem  Fall  tritt  eine  stabile 
Gleichgewichtslage  bei  einer  gewissen  Neigang  der  Dräthe  gegen  einander 
ein,  die  sich  bei  wachsender  Stromstärke  immer  mehr  dem  rechten 
Winkel  nähert. 

Um  die  Kraft  der  Einstellung  zn  messen,  wnrde  98,5'°"  von  D  an 
DCim  Punkt  i7  ein  Coconfaden  angefügt,  und  das  andere  Ende  des- 
selben an  einen  horizontalen  Hebet  NS  geknOipft,  der  nm  eine  genau 
Fig.  IS. 


über  2>  befindliche  verticale  Axe  E  drehbar  war  and  in  jeder  Lage  fest- 
gestellt werden  konnte.  Der  Rhombus  stellte  sich  dann  ohne  Strom 
so,  dnss  der  Coconfaden  vertical,  DL  gerade  parallel  NS  war.  Unton 
war  an  S  ein  Gewicht  W  von  10  Grammen  angehängt.  Wird  dann  der 
Strom  durch  den  rhombischen  Drathkreii  geleitet  und  sncbt  er  seine 
Gestalt  zn  ändern,  so  zieht  ihn  das  Gewicht  W  zurück.  Ein  am  Stabe 
£Jf  befestigter  Spiegel  gestattete,  mittelst  Seal a  und  Fernrohr  die  hierbei 
erfolgenden  Ablenkungen  des  Rhombus  aus  seiner  jedesmaligen  Ruhelage 
zu  bestimmen.  Der  ganze  Apparat  befand  sich  zur  Yermeidnng  des 
Luftzuges  in  einem  allerseits  geschlossenen  und  au  dem  Spiegel  durch  ein 
Glasfeostflr  durohbrocbenen  Holzkasten. 

Wird  die  Wirkung  des  Stromes  i  in 
Theile  unter  Annahme  der  Formel  Ton  Ai 
kung  des  Erdmagnetismus  berücksichtigt, 


Rhombos  auf  seine  einzelnen 
pere  berechnet  und  die  Wir- 
von  dem  auf  die  horizontalen 
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Stromestheile  nar  die  Verticalcomponente  M  nnd  zwar  in  der  Hari»nt4i- 
ebene  wirkt;  ist  I  di«  L&nge  der  Seite  des  Rhomboa,  der  Tor  der  Wirkung 
des  Stromes  den  Neigungswinkel  a„,  noch  demselben  den  Winkel  a  =«« 
-\-^a  zeigt,  Bo  kttnn  d«s  bei  der  Ablenkung  ersengte  rücktreibende  HomeDt 
der  Schwere  gleich  n^a  gesetzt  werdan,  wo  n  eine  Constante  ist.    S«ti( 

Ml*  21 

man  dann  — ^7=^  =  a:  —  =  fc  so  findet  Boltimaun 
fi  V2  _  " 

Bestimmte  Boltzmann  bei  verschiedenen  Neigungen  Ro  noii  Ter- 
Bchiedenen  IntensitAten  )  die  Constanten  a  und  b  aus  den  Ablenknugn 
^  a  des  RhomboB,  so  betrogen  sie,  wenn 

«,  26»  2'  39»  59'  54"  34'  69»  15' 

a  1,053  1,041  1,046  1,041 

b  0,002061  0,002062         0,002069  0,002076. 

Es  stimmen  hiemach  die  Resultate  sehr  gut  mit  der  Formel  roc 
Ampere  übereiu. 

71.     Zu  ThI.  II,  §.  56.      Carl>)  bringt  in  ein  Olasgefass  (flg.  1«) 
unten  etwas  Qnecksilber,  füllt  es  oben  mit  schwach  angeaänartem  W>»er. 
pjg,  18.  in  welches  eine  Knpfer-  and  eine  ZinkpUtif 

tanchen,  die  durch  zwei  durch  den  Kork  i^ 
Gefässes  gehende  Dräthe  mit  verschiedeo  ge- 
stalteten Leitern  verbanden  sind. 

72.  Zu  Thl.  II.  §.  152.  Ein  ihnlichw  | 
Rotationsapparat,  wie  der  von  Ritchie  (Bd.  IL 
§.  152),  bei  dem  der  Stahlmngnet  durch  tati 
von  demselben  Strom,  wie  der  rotirende  Äobr, 
umfloBBenen  Elektromagnet  ersetzt  ist,  ipt  too  ' 
Krebs*)  angegeben  worden. 

73.  Zu  Thl.  I,  §.  159.  §.1.  AmpJrr»! 
elektrodynamische  Formel  lAsst  sich  aU«  i'"  . 
bekannten  Annahmen  Ober  die  Vertaosehbsrk'^t , 
von  StrSmen  mit  Systemen  von  Elemranr- 1 
atrömen,  und  dieser  letiteren  mit  magneli*cbn> 
Doppelscbicht.en  herleiten^.  Es  llnt  sich  t^ 
kanntlioh    demgemSsB    die    elektrodjnunisclir' 


M  Carl,  C«rl  Reptrt.  BrJ.  VIII,  S.  *9.  1S72».  - 
8.  615.  1872*;  Dingl.  J.  Bd.  CCVIII,  S.  28*.  — 
HfTTD  K.  Heine  lii  Halle  ■    d    S 
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Wirkang  zweier  linearer»  geschlossener,  constanter  Ströme  auf  einander, 
d.  h.  es  lasst  sich  die  Anziehung,  welche  zwei  Stromleiter  S  und  27,  in 
Folge  der  durch  sie  fliessenden  Ströme,  auf  einander  ausüben,  durch  die 
Anziehung  zweier  endlicher  Flächen  0  und  Sl  ersetzen  ^),  von  denen  jede 
durch  den  entsprechenden  Stromleiter  S  resp.  27  begrenzt,  mit  diesem 
Stromleiter  starr  verbunden  und  mit  einer  homogenen  magnetischen 
Doppelschicht  belegt  ist. 

Diese  er^tzenden  Massen,  welche  nach  dem  Newton^ sehen  Gesetze 
wirken,  geben  ein  Potential  V  in  dem  ursprünglichen  engeren  Sinne ^), 
welches,  wenn  die  Einheiten  gehörig  gewählt  werden,  den  Ausdruck  hat 


--ffff^,^'^- 


liier,  wie  im  Folgenden,  silld  Sound  d&  die  Elemente  der  Flachen  0 
und  Sl\  femer  werden  die  Coordinaten  der  Punkte  von  0  und  S  mit  or, 
^,  M  bezeichnet,  von  Sl  und  27  mit  ^,  17,  £;  die  Entfernung  der  Punkte 

(^»  y»  ^)  nnd  (I,  %  J)  heisst  r,  und  man  setzt  T  =  —  •  Es  sind  ds  und 

dö  die  linearen  Elemente  von  S  und  27;  die  Grössen  n  und  v,  nach 
denen  differentiirt  wird,  stellen  die  Normalen  gegen  die  Flächen  0  und 
Sl  vor.  Diese  Normalen  bilden  mit  den  Axen  Winkel  a,  h,  c  resp.  «,  ß,  y, 
und  als  ihre  Richtung  wird  diejenige  betrachtet,  bei  welcher  c  und  y 

unter  —  liegen. 

Man  verwandele   zunächst  den  Ausdruck  des  Potentiales  V  in  ein 
Doppelintegral  über  die  Begrenzungen  S  und  2^. 
Macht  man  zur  Abkürzung 

ßo  wird 

Die  einzelnen  Theile  des  Ausdruckes  unter  dem  Integrale  lassen  sich 
in  einfache  Integrale  transformiren;  da  nämlich 

—  :t'  =  cosa ]-  cosß  -^  +  cosy  ^r— , 

dv  dx  oy  cz 


')  Man  darf  dies  nicht  so  verstehen,  als  oh  der  Strom  £  auf  einen  Punkt  im 
Leiter  S  dieselbe  Kraft  ausübe,  welche  die  Doppelbetegung  12  auf  denselben  Punkt 
aosäben  würde,  wenn  er  als  Bandpunkt  der  Fläche  (^auftritt.  In  der  Mechanik 
werden  Kräfte  durch  andere,  oft  an  verschiedenen  Punkten  wirkende  ersetit, 
wenn  die  letzteren,  in  umgekehrter  Richtung  genommen,  mit  den  ersteren  an  dem  Systeme 
Gleichgewicht  hervorbringen  würden,  oder,  anders  ausgedrückt,  wenn  sie  am  Systeme 
dieselbe  Arbeit  leisten,  wie  die  anderen. 

^)  Gauss,  Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  verkehrten  Verhältnisse 
des  Quadrat«  der  Entfernung  wirkenden  Anziehungs-  und  Abstossungkräl\e,  Nr.  3. 
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80  wird  mit  Rücksicht  anf  den  Umstand,  dass 


8»T  8/  dT  a  9T\  ,    d  /         dT  dT\ 

8v  8i?      dy\  oy  dxj      dz\  dz  cxj 

und  endlich 

~  J  \dz  dö     Jid0j     ' 

wo  die  Integration  rechts  üher  die  ganze  Carve  £  auszudehnen  ist,  ai^i 
zwar  in  dem  Sinne,  den  Riemann  den  positiven  nennt  ^). 

Bildet  man  in  ähnlicher  Art  die  Werthe  für  die  beiden  anderec 
Differentialquotienten  von  W,  setzt  sie  in  den  Ausdruck  für  V  ein  nn^ 
dreht  die  Ordnung  der  Integrationen  um,  so  dass  man  zuletzt  noch  tf 
integrirt,  so  entsteht  ein  Aggregat 

WO 

und  wo  B  und   C  aus  Ä  durch  Vertauschung  der  Buchstaben  h,  Cj  y.  ^ 
resp.  mit  c,  a,  z^  x  resp.  a,  I),  x,  y  entstehen.     Aus  dem  Früheren  folgt 

/8x 
T  -X—  8  s,  dass  also 
08 


1)  Grelle,  Journal  f.  Math.  Bd.  LIV,  S.  102.  Die  Transformation  der  Xn^- 
Doppelinteg^ale  in  einfache  folgt  u.  a.  aus  Riemann^s  Formel  (Inangural  I>i»<:7Ut. 
§.  8),  die  in  unseren  Zeichen  lauten  würde 

//(w + 4f) « -' = /(^  äJ  - '^  jI) '•• 

Für  X=:  —  T  ——^  Y  ^=iT rrr  entsteht  hieraus 
und  für  X  =  T,   r  =  0, 
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ist.  Wenn  man  die  Winkel  mit  e  bezeichnet,  welche  die  Tangenten  an 
den  ersten  Stromleiter  mit  denen  an  den  zweiten  bilden,  so  hat  man  das 
gesuchte  Doppelintegral 

6 


=//^ 


8s  8tf. 


Den  Ausdruck  für  die  elektrodynamische  Arbeit,  welche  die  Ströme 
bei  virtuellen  Yerrückungen  leisten  —  es  mögen  dieselben  nur  durch 
Verschiebungen  der  Stromleiter  oder  auch  durch  Formänderung  der- 
selben (Biegung  der  Drathe)  erfolgen  —  findet  man  durch  Variation 
von  F.  Da  0?,  ^,  ir  von  s  und  nicht  von  6  abhängig  gedacht  werden, 
1,  17,  t  umgekehrt  von  6  und  nicht  von  5,  so  erhält  man 


^  2  cos  6  =  ^    ^^, 

ds  oö 


und  hieraus 


Integrirt  man  durch  Theile,  und  bemerkt,  dass  hierbei  die  Ausdrücke, 
welche  vor  das  Integralzeichen  treten,  in  den  Grenzen  verschwinden, 
80  entsteht 

Nachdem  dieser  Ausdruck  zusammengezogen  ist,  geht  er  über  in 

oder,  wenn  man  die  übliche  Bezeichnung  benutzt,  in 

Die  magnetischen  Kräfte,  durch  welche  man  nach  den  zuerst  ge- 
machten Annahmen  die  elektrodynamischen  ersetzen  durfte,  verrichten 
daher  dieselbe  Arbeit  bei  virtuellen  Verrückungen,  als  ob  ein  jedes  Ele- 
ment d  8  von  8  auf  jedes  Element  d  6  von  £  mit  der  Kraft 

2  cos  s  —  3  cos  ^  cos  V 
in  der  Verbindungslinie  von  ds  und  d danziehend  wirkt. 

74.  lieber  die  Ersetzung  galvanischer  Ströme  durch  magnetische 
Doppelflächen  s.  auch  Lipschitz  Joum.  für  reine  und  angew.  Math. 
Bd.  LXIX,  S.  109.     1868*. 
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75.  ZuThl.  II,  §.  162.  NachNeumann^)  kann  man  in  Folge  der 
Angaben  des  §.  159  eine  von  einem  constanten  Strome  durchflossene 
Drathspirale  durch  ihre  beiden,  mit  entgegengesetzten  magnetischen  Flui* 
den  belegten  Grundflächen  ersetzen.  Ist  die  Zahl  der  Windungen  auf 
der  Längeneinheit  n,  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Inten- 
sität des  Stromes  2,  der  Querschnitt  der  Spirale  Q,  so  ist  die  Quantität 
von  freiem  Magnetismus,  die  an  ihren  Enden  angehäuft  gedacht  werden 
muss,  (i .n. f. 

Um  die  Wirkung  auf  einen  im  Innern  der  Spirale  liegenden  Punkt 
zu  berechnen,  und  zunächst  das  Potential  der  Stromesvirknng  auf  den- 
selben zu  erhalten,  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  des  Potentiftl! 
von  dem  Potential  der  Magnetflächen  auf  jenen  Punkt  der  Werth  je  Asnis 
zu  subtrahiren,  wo  z  die  Coordinate  des  betrachteten  Punktes  in  einer  & 
der  Ebene  der  Stromesbahnen  normalen  Richtung  ist. 
•  Bei  der  Einwirkung  auf  einen  magnetischen  Körper  im  Innern  der 
Spirale  muss  ebenso  das  Potential  der  Magnetflächen  auf  den  Körper  um 
47tniM  vermindeii  werden,  wo  M  das  Moment  des  Körpei^s  ist-). 

76.  Zu  Tbl.  II,  §.  166.  James  Stuart^)  hat  die  Anziehung  eines 
magnetischen  Elementes  P  (Fig.  1 7)  durch  eine  Spirale  berechnet,  deren  Ai« 

Fig.  17. 


AB  =  2/,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmosser  b  und  6  +  c  i>^ 
Ist  Z  ZÄP  =  a,  ZBF  ^=:  ß,  so  sind  die  Componenten  der  Anzi^ 
hung  in  der  Richtung  der  Axe  AB  (Z)  und  senkrecht  dagegen,  in  dtt 
Richtung  der  Radien  der  Windungen  der  Spirale  {Y),  wenn  der  Magn^ 
tismus  von  P  gleich  Eins  gesetzt  wird- 


1)  Neumann,  Jouni.  für  reine  angew.  Math.  Bd.  XXXVII,  S.  47.  184?*.  - 
2)  lliecke,  Fogj^end.  Ann.  Bd.  CXLV,  S.  218.  1872*.  —  «)  James  Stuart,  r)"^ 
Magaz.  (4)  Vol.  XLV,  p.  219.    1873*. 
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^= 6 — i l—icosß  —  cosu)  -f  (cos^ ß  —  cos^ a)\ 

+^--^t^--^i:^|_9(cös/J--cosa)  +  33  (cos^ß  —  cos^a) 

—  39  (cos^ß  —  cos*«)  +  15  (cos''ß  —  cos^«)} 

+  ^     g^^^   g —  [  —  75  (cö«/J  —  cos  a)  +  575  (co&«/J  —  eös»«) 

—  1590  {cos^ß  —  cos^a)  +  2070  {cos' ß  —  cos^a) 

—  1295(cos9/J  — cos»«)  +  315  (cos" /J  —  (Os"a) 

(6  +  c)5  —  5»/       ,  ^  ^  j 

~ etä l  ■''  ^^^^^  ""  stn^a)} 

(^  +  ^)^  ""  ^^  {_  12  (srn*  ß  -  sm^^  ß)  +  15  (sm^  ß  -  «,»7 «)} 
80  p* 

+  ^^  ^  896  "g  ^^  {  +  ^^^  (^^'"^^  ""  **^^")  "■  420(sfn9/J  —  sin»  (^ 

+  315  (sinii/J  —  siniia)}. 

Beide  Werthe  Z  und  T  convergiren  für  alle  Punkte ,  die  weiter  von 
den  Punkten  der  Axe  entfernt  sind,  als  b  4*  ^;  so  auch  für  Punkte  auf 
der  Axe  seihst,  die  von  A  oder  B  weiter  entfernt  sind,  als  &  -f-  c.  Für 
andere  Punkte  auf  der  Axe  ist,  wenn  Z  der  Ahstand  des  angezogenen 
Punktes  von  der  Mitte  der  Spirale  ist : 

Diese  Formel  giebt  die  Werthe  Z  für  Punkte  auf  der  Axe ,  für  die 
^  ^  6  4"  c  +  /  ist.     Y  ist  für  Punkte  auf  der  Axe  gleich  Null. 

77.  Zu  Thl.  II,  §.  206.  Edelmann  ändert  den  Dämpfer  an  dem 
ron  mir  construirten  Spiegelgalvanometer  in  der  Weise  ab,  dass  er  von 
)eiden  Seiten  in  die  Kupferhülse  halbkugelförmig  ausgedrehte  Kupfer- 
asKungen  einschiebt,  so  dass  der  kreisförmige  Stahlmagnet  oder  Magnet- 
in g  bei  den  Ablenkungen  stets  in  gleicher  Weise  von  Kupfermassen  um- 
geben ist.  Die  Dämpfung  bleibt  sich  dann  für  alle  Ablenkungen  des 
rlag^netfl  gleich.  Da  es  zuweilen  wünschenswerth  ist,  die  Stärke  der 
)ämpfung  abzuändern,  theilt  Edelmann^)  die  Kupferhülse  sowohl  für 
Ineare,   wie  für  kreisförmige  Magnete  in  eine  untere,  auf  einem  Zapfen 


')  Kdelmanu,  Carl  Rep.  Bd.  VllI,  S.  357.     1873*     Beschreibung  eines  Galvano- 
leter»  nach  dieser  Construction  ibid.  S.  367.'^ 
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feslBt^heade  und  eine  obere  bewegliche  Hälfte,  welche  durch  Schr»nbcii- 
g&Dge  an  der  obea  an  dem  Gestell  befestigten,  die  Coconfsden  trsgeodts 
Röhre  gehoben  werden  kann.  Auch  legt  er  in  den  Hagnetriog  halbkugrl- 
förmige  Metallstücke,  die  mit  einer  Rinne  versehen  sind,  welche  in  drt 
Ring  passt,  um  hiermit  Schwingungsverauche  machen  zu  können. 

Will  man  eich  ttberzeugen,  ob  der  Dämpfer  nicht  durch  Eiaengehi* 
die  Nadel  ablenkt,  so  dreht  man,  wie  dies  bei  dem  von  mir  coostnurln 
Galvanometer  leicht  geschehen  kann,  den  Apparat  am  seine  Axe  mhi 
beobachtet,  ob  sich  dadurch  die  Stellung  der  Nadel  nicht  Sndert'). 

78.  Eine  andere  Abänderung  der  SpiegelbusEole  ist  das  Compoi- 
sationsgalvanometer  von  Edelmann^)  (Fig.  18).    Bei  demselben  ist  & 


Kupferhillse  K  des  Instrumentes  auf  einen  Zapfen  aufgesteckt,  d<r  aiii 
einem  zugleich  als  Klemmschraube  dienenden  metallenen  Fusse  C  ft<'i>i' 
An  dieeem  Fusb  ist  ein  Bügel  F  befestigt,  der  genau  in  einer  diu  Ai^ 
der  Kupferhülse  schneidenden  Horizontal  ebene,  senkrecht  gegen  jene  Ai'- 
einen  horizontalen  Cyliuder  A  trägt,  dessen  Ende  auf  dem  Zweifiu*  B 
ruht.  Um  die  Kupferhülse  sind  die  Drath Windungen  direct  gewundti 
deren  eines  Ende  mit  der  Hiilse  und  so  mit  der  Klemmschraube  C,  d>t*i 
anderes  mit  einer  besonderen  Klemmschraube  verbunden  ist.  Anf  <I'b 
Cylinder  A  dreht  sich  in  couischen  Lagern  eine  conaxiale  Röhre  R  *iil 

')  Ein  andertB  SpifgflgnlvnnnniPter    mit    regulirbarar  DKmpfani;  von  V.  •-  Lit: 
Carl  Rfp.  Bd.  IX,   S.   149.      1ST3>.    —    *)  Eddmunn,    Carl.    Bep.    Bd.  VIO,   S.  :■- 
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welcher  ein  compenBirender  Magnet  M  in  radialer  Richtimg  befestigt 
werden  kann.  E  ist  ein  an  einem  Nonins  laufender,  ttuf  die  Röhre  D 
aufgesetzter  Theilkreis,  durch  welchen  die  Einstellung  des  Magnets  M 
abgelesen  werden  kann.  An  der  Eupferhülse  K  ist  ausserdem  ein  Bü- 
gel T  angebracht,  der  genau  in  der  Richtung  der  Axe  der  Kupferhülse 
von  einem  kleinen  Loch  L  durchbohrt  ist  und  ebendaselbst  auf  der  der  Hülse 
zugekehrten  Seite  mit  einem  verticalen  Strich  versehen  ist.  Der  in  der 
Kupferhülse  schwebende  Magnet  ist  ringförmig  und  trägt  in  der  Mitte  einen 
in  seiner  Ebene  liegenden  Spiegel.  Die  Vorder-  und  Hinterseite  der  Hülse 
ist  von  planparallelen  Glasplatten  bedeckt,  von  denen  die  dem  Loch  L 
zugekehrte  auf  der  oberen  Hälfte  als  Spiegel  belegt  ist.  Nimmt  man 
Magnet  M  fort,  so  kann  man  durch  Drehen  der  Hülse  K  auf  dem  sie 
tragenden  Zapfen,  bis  man  durch  Loch  L  den  auf  Bügel  T  gezogenen 
Strich  S  im  Magnetspiegel  und  letzterem  Spiegel  gerade  sieht,  die  Axe 
der  Kupferhülse  genau  senkrecht  zur  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dians bringen.  Der  Magnetring  trägt  ausserdem  eine  nach  unten,  ebenso 
der  die  Kupferhülse  tragende  Zapfen  eine  nach  oben  gerichtete  Spitze,  so  dass 
man  hierdurch  die  Drehungsaxe  des  Magnetringes  genau  vertical  machen 
kann.  Bringt  man  nun  Magnet  M  an  seine  Stelle  und  dreht  ihn  so  lange, 
bis  bei  der  Nullstellung  des  Kreises  E  der  Magnetring  keine  Ablenkung 
zeigt,  und  leitet  sodann  einen  Strom  von  der  Intensität  i  durch  die  Drath- 
windungen,  so  muss  man  den  Magnet  M  um  einen  Winkel  <p  drehen, 
damit  der  abgelenkte  Magnetring  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage 
kommt.  Dann  ist  i  =  const  sin  (p.  Je  nach  Bedarf  kann  man  bei  ver- 
schiedenen Reihen  von  Messungen  auch  den  compensirenden  Magnet 
näher  oder  weiter  von  dem  Magnetring  in  der  Hülse  anbringen  oder 
verschieden  starke  compensirende  Magnete  verwenden*). 

. 
79.  Edelmann's^)  Galvanometer  für  absolute  Messun- 
gen ist  im  Wesentlichen  ganz  ebenso  construirt,  wie  die  von  Sauer- 
wald ausgeführte  Bussole  (Fig.  19  a.  f.  S.)  nach  meinen  Angaben.  Die  Ein- 
richtung ist  aus  der  Figur  ohne  Weiteres  ersichtlich.  Für  absolute  Messun- 
gen werden  die  Drathspiralen  durch  zwei  Scheiben  Sund  Si  ersetzt,  die  durch 
Stellschrauben  bei  ihrer  Verschiebung  auf  dem  Schlitten  CG  einander  völ- 
lig parallel  gemacht  werden  können  (man  prüft  dies  durch  Aneinander- 
bringen  derselben  und  Zvdschenschieben  eines  beiderseits  abgerundeten 
Glasstabes  oder  eines  Glaskeils).  In  die  Ränder  der  Scheiben  sind  Rinnen 
eingedreht,  in  welche  sehr  dünner  Kupferdrath  (von  0,2*""*  Dicke)  in  einer 
oder  mehreren  Windungen  eingelegt  wird.  Die  Scheiben  sind  an  vier  Stellen 
ihres  Randes  radial  eingesägt,  so  dass  dort  der  Drath  frei  liegt  und 
man  leicht  den  Durchmesser  seiner  Windungen  bestimmen  kann.  Die 
Scheibe  Si  trägt  den  Hohlcylinder  Z,  in   den   ein  genau   cylindrischer 


^)  Die  Zeichnungen  Nr.  18   nnd   19   nach   einer  Originalskizze  des   Herrn   Edel- 
mann. —  »)  Edelmann,  Carl  Kep.  Bd.  VIII,  S.  80.     1872*. 


716  Nachtrag. 

Stahlmagnet  bIb  Ablenkungastab  eingelegt  vird,  deegeii  eioe  polirtc  EikI- 
fläciie  als  Spie^l  dient.  Dm  bei  Aufhängaog  des  UagneU  für  nck  muh 
Schwingungen  mittelst  Scala  und  Femrohr  untersuchen  in  kdnneii-  Aof 
die  deu  Faden  tragende  MeBsingrohre  A  kann  ein  Ring  geschoben  werdn. 
Fig.  19. 


der  ein  Bum  Einlegen  eines  compensirenden  Magnets  bestimmt«*  K*-''- 
chen  trägt  (ähnlich  wie  die  unterhalb  der  Sauerwald'schen  Bii»*J' 
angebrachte  Com  pensationevomchtung). 

80.  W.  Siemens  construirt  den  Magnet  für  die  Spiegel bnwuif 
aus  eiuem  am  einen  Ende  halbkugelförmig  gcecblossenen,  am  Mairrm 
Endo  offenen,  10™"  weiten,  30""  langen  Stahlrohr,  welches  an  "" 
gegenüberliegenden  Stellen  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist  Dud  wie  tie 
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HufeiBenmagnetmagnetisirt  wird.  Dasselbe  hängt  vertical,  mit  dem  offe- 
nen polaren  Ende  nach  unten  in  einer  Höhlung,  die  in  yerticaler  Rich- 
tung in  eine  Eupferkugel  bis  etwas  über  ihren  Mittelpunkt  von  oben  aus 
gebohrt  ist,  und  trägt  oben  an  der  Wölbung  einen  Stiel,  an  dem  der  Spie- 
gel befestigt  ist.  Bei  dem  geringen  Trägheitsmoment,  der  relativen 
Stärke  der  Magnetisirung  und  der  Nähe  der  magnetischen  Enden  des 
Cylinders  an  der  Kupfermasse  ist  die  Dämpfung  s^r  bedeutend,  so  dass 
die  Schwingungen  auch  schon  ohne  Astasirung  aperiodisch  sind  (£  erheb- 
lich grösser  als  n  wird,  Gleichung  3,  §.187,  Bd.  II).  Zugleich  ändert  sich 
bei  Terschiedenen  Elongationen  in  Folge  der  symmetrischen  Gestalt 
die  Dämpfung  nicht,  während  dies  bei  weiteren  Elongationen  bei  dem  in 
meiner  Spiegelbussole  angewandten  Dämpfern  der  Fall  ist.  Wenn  daher 
der  Magnetring  der  letzteren  aus  weiteren  Elongationen  der  Nulllage 
zu  schwingt,  so  geht  er  in  Folge  dessen  über  die  Nulllage  hinaus,  selbst 
wenn  durch  die  Astasirung  5  =  n  gemacht  wird,  wo  der  Theorie  nach 
die  Nulllage  nicht  überschritten  werden  sollte.  Dies  ist  bei  dem 
Sie  mens' sehen  Magnet  kaum  der  Fall. 

Als  beste  Art  der  Astasirung  empfiehlt  E.  du  Bois-Reymond*) 
jetzt  die  Astasirung  durch  einen  recht  kräftigen,  in  der  Richtung  des 
Meridians  liegenden  Magnetstab,  der  auf  den  schwingenden  Magnet  aus 
entsprechend  grosser  Entfernung  wirkt.  Derselbe  ruht  auf  einer 
fest  und  unabhängig  von  dem  Beobachtungsinstrument  angebrachten 
Leiste,  auf  der  er  vom  Platz  des  Beobachters  aus  mittelst  eines  Schnur- 
laufes verschoben  werden  kann.  Der  Mittelpunkt  des  Stabes  befindet 
sich  entweder  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  des  schwingenden  Mag- 
nets gelegten  Aequatorialebene ,  wobei  seine  Längsrichtung  auf  der 
Längsrichtung  der  mit  letzterer  zusammenfallenden  horizontalen  Leiste 
senkrecht  steht,  oder  in  der  Declinationsebene ,  wo  seine  Längsrichtung 
mit  der  der  Leiste  zusammenfällt.  In  letzterer  Ebene  kann  der 
Stab  auch  in  einer  mehr  oder  weniger  gegen  die  Horizontale  geneigten 
Ebene  (wie  bei  dem  Spiegelgalvanometer  von  Lang  (Tbl.  II,  §.  206) 
geneigt  werden. 

Bei  dieser  Anordnung  bleibt  die  einmal  gefundene  Stellung  des 
Stabes  für  eine  bestimmte  Astasirung  nahe  constant,  während  bei  der  Asta- 
sirung durch  einen  nahe  über  oder  unter  dem  schwingenden  Magnet 
angebrachten  Magnetstab  je  nach  den  Aenderungen  der  Declination 
Drehungen  des  letzteren  um  die  Verticalaxe  häufig  erforderlich  sind. 
Auch  ist  erstere  Anordnung  viel  bequemer. 

81.  Zu  Tbl.  II,  §.  213.  Aehnliche  Berechnungen  über  die  Bedin- 
gungen zur  Erreichung  des  Maximums  der  magnetischen  Wirkung  von 
Drathspiralen  von  Winter.   PhU.  Magaz.  (4)  Vol.XLIV,  p.  414.   1872*. 


>)  E.  du  Bois-Reymond,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1874.  S.  748^ 
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82.  Zu  Thl.  II,  §.  213.  Beredmungen  Ton  Schwendler^)  über 
die  Art  der  UmwickeloBg  eines  DifferentLalgalvanometerB  bot  Erreicliimg 
der  grössten  Empfindlicbkeit  bei  gegebener  Kette  und  bestimmten,  zu 
▼ergleichenden  Widerständen,  z.  B.  von  Etalons,  ergeben  il  A.  auch 
das  schon  Ton  Weber  gefundene  Resultat,  dass  der  Widerstand  jeder 
Windungsreihe  Vs  ^^s  >^  messenden  Widerstandes  sein  muss.  Die 
Bechnungen  lassen  sich  mit  Hülfe  der  bekannten  Gleichungen  der  Strom- 
▼enweigung  leicht  durchführen. 

83.  Zu  Thl.  n,  §.  ^27.  Bei  sehr  empfindlichen  GralyanometerL 
bildet  man  die  äusseren  Windungen  aus  dickerem  Drath,  als  die  inne- 
ren, und  macht  die  Zahl  der  ersteren  geringer,  indem  man  sie  gegen  die 
Mitte  des  Gewindes  zusammenschiebt. 


84.  Zu  Thl.  II,  §.  234.  Das  YertioalgalTanometer  von  Bour- 
bouze')  besteht  aus  einer  doppelt  gewundenen,  mit  ihrer  Axe  yertical 
gestellten  Drathspirale ,  in  welcher  auf  einer  Stahlschneide  ein  Magnet- 
stab schwebt,  der  durch  ein  kleines  Gegengewicht  in  horizontaler  Lage 
erhalten  wird  und  einen  gegen  seine  Axe  normalen,  nach  oben  geiick- 
teten  Zeiger  tragt,  der  auf  einer  Theilung  spielt.  Der  Apparat  kann  am 
seine  Terticale  Axe  gedreht  werden. 

85.  Alfir.  M.  Mayer')  Terzeichnet  auf  der  Glasglocke  des  Galrano- 
meters  eine  yerticale  Gradtheilung  und  hängt  die  Nadeln  an  einen  Almci- 
niumdrath,  an  dem  ein  leichter,  an  der  Glasglocke  Tertical  nach  oben 
gebogener  Neusilberdrath  parallel  zu  den  Nadeln  angelöthet  ist.  An  dem 
einen  verticalen  Ende  wird  ein  Papierstückchen  oder  ein  Stück  geschwärsteB, 
mit  Terticalen  Strichen  versehenen  dünnen  Glases  angebracht  und  durd 
ein  kleines  Gegengewicht  äquilibrirt.  Das  Bild  desselben  kann  auf  ge- 
wöhnliche Art  auf  die  Wand  projicirt  werden. 

Bei  einer  anderen  Einrichtung  lässt  Alfr.  M.  Mayer^)  die  Nadel 
auf  einer  Spitze  in  der  Mitte  einer  auf  Glas  photographirten  TheDung 
schweben,  leitet  durch  einen  unterhalb  angebrachten,  im  Winkel  too 
45^  gegen  den  Horizont  geneigten  Spiegel  und  eine  Linse  das  Lirb^ 
auf  die  Nadel  und  projicirt  oberhalb  durch  eine  gleiche  Vorrichtsn; 
das  Bild  der  Nadel  und  des  Elreises  auf  die  Wand.  OesÜich  und  westlirb 
Ton  der  Nadel  werden  die  ablenkenden  (in  einer  Ebene  gewundenen 
Spiralen  aufgestellt. 


1)  Schwendler,  Journ.  AsiaU  Soc.  of  Bengal.  Vol.  XU,  Pt.  II.  1872;  TU 
MaR.  (4)  Vol.  XUII,  p.480;  XLFV',  p.  161.  1872*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVIU.  S.  270* - 
<)  Bourbouse,  Mondes  T.  XXVU,  p.  448.  1872^  Carl  Repert,  Bd.  VUI,  S.242'.  - 
«)  Alfr.  M.  Maver,  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  65.  1873*.  —  *)  Alfred  M.  Mevtr, 
Phil.    Mag,    [4]'  Vol.  XUV.  p.  25.    Carl.  Rep.  Bd.  VIU,  S.  133.    1872*. 


Electrostatdsche  Ladung  des  DynamometeFs. 


719 


86.     Zu  Thl.  II,  §.  237.    Schaltet  man  den  Moltiplicator  ebes  Gal- 
yanometers  in  den  Zweig  bd  der  Wheatstone'Bchen  Brücke,  Fig.  20, 

ein,  unterbricht  die  Brückenleitung  5c 
durch  einen  Schlüssel  und  ändert  die 
Widerstände  der  Zweige  a5,  ae,  cd  so 
lange  ab,  bis  bei  Einschaltung  grösserer, 
oder  kleinerer  Widerstände  in  die  Brücken- 
leitung hc  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters ungeändert  bleibt,  so  fliesst  durch 
die  Brücke  kein  Strom  und  es  sind  wie- 
derum die  Widerstände  der  Zweige 
«7* :  w"  =  «?"' :  w'^,  woraus  sich  der  Wider- 
stand tc^"  des  Galyanometers  herleiten 
lässt^),  ohne  dass  man  es  von  seiner 
Stelle  zu  nehmen  braucht. 


87.  Zu  ThL  II,  §.  257.  Herwig«)  hat  untersucht,  welchen  stö- 
renden Einfluss  die  elektrostatischen  Ladungen  der  Oberflächen  der 
Dräthe  eines  Elektrodynamometers  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  auf 
seine  Angaben  ausüben  können. 

£r  yerband  den  einen  Pol  einer  Batterie  mit  dem  einen  Ende  der 
Bifllarrolle  eines  Elektrodynamometers,  dessen  bewegliche  und  feste  Rolle 
resp.  mit  14615  und  12247  Windungen  feinsten  Kupferdrathes  bedeckt 
waren.  Der  Strom  wurde  dann  mittelst  eines  Umschalters  in  zwei  yer- 
Bchiedenen  Arten  weiter  geleitet :  1)  durch  die  Windungen  der  festen  Rolle, 
durch  einen  gegen  ihren  Widerstand  und  den  der  Bifilarrolle  zusammen 
grossen  Widerstand  (ein,  im  Ganzen  über  5™  langes,  11>>^  dickes,  mit 
neutraler  ZinkyitrioUösung  gefülltes  und  mit  amalgamirten  Zinkelektroden 
yersehenes  Glasröhrensystem)  und  zurück  zur  Säule,  so  dass  beide  Rollen 
dicht  hintereinander  in  dem  Schliessungskreis  sich  befanden  und  die  La- 
dung ihrer  Oberflächen  mit  statischer  Elektricität  mehr  gleich  war,  so- 
dann 2)  durch  den  grossen  Widerstand  und  dann  erst  durch  die  feste  Rolle, 
so  dass  die  Oberfiächenladung  beider  Rollen  gleich  aber  entgegengesetzt  war. 

Wenn  die  Ebene  der  Bifilarrolle  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Ebene  der 
MnltiplicatorroUe  machte,  den  der  hindnrchgeleitete  Strom  zu  yergrössem 
strebte,  so  musste  im  ersten  Fall  in  Folge  der  elektrostatischen  Wirkun- 
gen die  Ablenkung  grösser  werden,  als  im  zweiten.  In  derThat  eingaben 
sich  in  beiden  Fällen  bei  Anwendung  yon  36  Groy ersehen  Elementen 
die  Ablenkungen  286,5  und  281,6  an  der  dem  Spiegel  des  Dynamometers 
gegenübergestellten  Scala.  Sind  die  Rollen  mit  ihren  Ebenen  gegen 
einander  senkrecht  gestellt,  und  wird  der  Strom  in  solcher  Richtung 
hindurchgeleitet,  dass  sie  sich  anziehen,  so  tritt  das  entgegengesetzte 


^)  W.  Thomson,    Proceed.  Roy  Soc.  1871.  Jan.  19.    —    ^)  Herwig,    Pogg.  Ann, 
Bd.  CXLIX,  S.  44.    1873*. 
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Verhalten  ein.  So  betragen  z.  B.  in  beiden  Fällen  die  Ablenkungen  700,3 
und  702,7™'".  Da  indesB  die  geladenen  Theile  hier  weiter  von  einander 
entfernt  sind,  ist  die  elektroetatieche  Wirkung  kleiner.  Ee  ist  oUo  in 
f^len,  wie  den  hier  erwähnten,  die  elektroatatieche  Wirknng  der  Ladoa- 
gen  bei  HesBimgen  mit  dem  Dynaioo- 
°'  meter,  namentlich  bei  mehr  paral- 

leler St«l]nng  der  Rollen  and  hä 
grSsieren  Stromint«nBitit«a ,  nicbt 
gans  ta  Temachliasigen. 

88.  Edelmann  ^)  v^^andelt 
da«  BiGlardynamometer  in  ein  Tot- 
riongdfnamometer,  bei  welchtni 
event.  die  UebeUt&nd«  der  BiGlu- 
snBpenaion  leichterer  DrathroUn 
u.s.f.(TgI.ThI.Il.§.257)  TarmirdtD 
werden  können.  In  einem  Dreifuß 
Ton  Hesaing  (Fig.  21)  dreht  dch  ein 
von  oben  nach  unten  darcbbohrtM' 
Conos,  derobenMuenMeesingriDgr. 
das  Spiegelgeh&aee  g  nnd  die  dm 
Torsionskopf  tragende Kährec,  nntea 
die  R6hre  b  trftgt,  an  die  onterhilt) 
eine  in  der  Hitte  durchbohrt« 
Scffeibe  (  gekithet  ist.  In  den 
Ring  r  hängt  das  sehr  leidite  So- 
lenoid,  bestehend  aua  AlumiDiDin- 
dratb,  der  auf  eine  Fassung  von  Hart- 
gummi gewickelt  iat,  an  einem  däc- 
neu  HeBsingdrath  d|  (beaser  wäK 
wegen  der  elastiBchen  Nachwirkung 
harter  Neusilberdrath).  An  den 
oberen  Theil  des  Soleooids  iat  ein 
zweiter  dOnner  Mesflingdrath  dt  ^ 
festigt,  der  dorcb  den  unteren  Tbfil 
desselben  hindurchgeht  asd  nntea 
an  einem  Megsingstab  t*  belMift 
ist,  der  unter  der  Scheibe  I  eis« 
durch  eineMeBsingHchranbevenUlI- 
bareUessingplatte«  trägt.  Schwingt 
dieselbe  frei,  ao  kann  man  den  Dnlk 
■ich  detoriren  lassen;  Nachher  wird  die  Platte  u  durcb  2  mal  drei  von  obei 
und  unten  wirkende  Schrauben  an  Platte  (  befestigt.     Ueber  das  Gmuc 


>)  Nach   ( 
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kommt  ein  Glasgeh&nse.  In  den  Ring  r  kann  noch  eine  feste  Multi- 
plicatorroUe  eingelegt  werden.  Der  Strom  wird  durch  das  Solen  oid  mit- 
teLst  der  Dräthe  ßi  und  d^  hindurchgeleitet. 

Die  Ton  den  Windungen  des  Solenoids  umspannte  Fläche  wird  entweder 
gemessen,  indem  man  dasselbe  aus  dem  Apparat  löst  und  um  eine  mess- 
bare, mittlere  Entfernung  e  östlich  oder  westlich  vor  dem  Apparat  aufstellt, 
in  den  man  eine  Magnetnadel  einhängt,  und  dann  durch  das  Solenoid 
and  zugleich  durch  irgend  einen  Messapparat,  der  die  Intensität  in  abso- 
Intem  Maass  zu  messen  gestattet,  z.  B.  durch  das  absolute  Galvanometer 
von  Edelmann  einen  Strom  leitet.  Ist  die  Intensität  desselben  J,  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  H^  die  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel 9),  die  mittlere  Entfernung  der  Windungen  yon  ihrer  Mitte  e, 
ihre  Länge  A,  n  und  r  die  Zahl  und  der  mittlere  Radius  der  Windun- 
gen, 80  ist 


^=^(«'+"n'+ 


»A 


«*  +'r 


=)• 


woraus  sich  der  Flächeninhalt  nr^x  berechnen  lässt. 

89.  Zu  Thl.n,  §.308.  Jamin^)  hat  eine  Anzahl  Ton  Stahlstäben  auf 
ihren  temporären  und  permanenten  Magnetismus  untersucht,  indem  er 
Ton  ihrem  Ende  einen  Eisendrath  von  1™™  Querschnitt  und  Ton  solcher 
Länge  abriss,  dass  sie  als  unendlich  anzusehen  war.  Die  zum  Abreissen 
erforderlichen  Kräfte  sind  der  Länge  {  der  Stäbe  proportional,  so  dass 
sich  durch  Division  derselben  mit  l  die  „Polaritätscoef&cienten"  T  undP 
für  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  fOr  gleich  lange  Stäbe 
ergaben,  wie  folgt: 


Kohlen- 
armer  u. 
mittlerer 
Stahl. 


Kohlenreicher  Stahl. 


Otwutahl. 


desgl.  aoi- 
gesogen. 


desgl.  ge- 
hämmert. 


Wolfrftmti. 


bei  Rothglnth  gehärtet 
gelb  angelassen    . 
erstes  Blau  .... 

hellblau 

zweites  Blau  .  •   . 
im  Ofen  erhitzt   . 


0,66 


1,92 


0,22 


0,20 


1,62 


0,01 


0,63 
0,86 

1,11 


0,12 
0,25 

0,16 

0,14 


0,70 
1,12 

1,27 

0,50 


0,12 
0,24 

1,17 

0,10 


0,08 
0,17 
0,33 
0,83 
1,23 
1,49 


0,01 

0,07 

0,12^ 

0,16 

0,28 

0,13 


0,20 
0,64 

1,16 

1,55 


»)  Jftmin,  Compt.  rend.  T.  LXXVII ,  p.  89.    1873*. 
Wledemann,  Oalvanismns  II.  9.  Abihl. 
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0,30 
0,32 
0,19 
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Mittlere  and  kohleflBto£fkriiie  Stahlsorten  mnss  man  also  härten, 
ohne  sie  nachher  anzulassen,  an  Kohlenstoff  reiche  Stahlsorten  und  ge- 
hämmerte ,  die  sehr  hart  werden ,  mnss  man  anlassen ,  j^  nach  der  Härte 
weniger  oder  starker,  am  ihnen  eine  möglichst  grosse  permanente  Magne- 
tisirang  ertheilen  zu  können. 

90.  Zu  Thl.  n,  §.  314.  Die  schon  im  Jahre  1857  (vgL  ThL  U, 
§.  314)  Ton  mir  mitgetheilte  Beohachtang,  dass  ein  magnetisirter  nnd 
dann  darch  einen  schwächeren  Gegenstrom  entmagnetisirter  Stahlmagnet 
sich  gegen  nene,  magnetisirende  und  entmagnetisirende  Ströme  Yerschie- 
den  verhalt,  ist  von  J  am  in  ^)  im  Jahre  1872  als  nea  pahlicirt  worden.  Die 
Ton  ihm  angenommene,  nanmehr  doch  wohl  yeraltete  Vorstellong,  da^ 
hierhei  die  aofeinander  folgenden  Magnetisirungen  nach  einander  in  das 
Innere  eindringen,  and  so  die  Magnetisirungen  beim  Entmagnetisiren  nur 
dissimolirt  sind,  ist  schon  von  Mari  ani n i  (§.  336)  aasgesprochen,  stimmt 
aber  ebenso  wenig,  mit  den  bekannten  (besetzen  der  Femewirkong  des 
Magnetismus,  wie  mit  den  Erfahrungen  über  das  mechanische  Verhaltes 
der  Magnete.  Auch  Gaugain')  hält  jene  Beobachtungen  für  neu,  and 
überträgt  sie  auf  geschlossene  Elektromagnete.  Auch  er  nimmt  die 
Uebereinanderlagerung  verschiedener  Schichten  an.  —  Lasst  man  aof 
einen  Magnet  abwechselnd  magnetisirende  und  entmagnetisirende  Ströme 
von  abnehmender  Intensität  einwirken,  so  kann  man  ihn  dadurch  dem 
ursprünglichen  unmagnetischen  Zustand  näher  bringen,  wenn  auch  ihn 
nicht  völlig  in  denselben  zurückführen.  Nach  Gaugain  würde  die  In* 
tensität  dieserStröme  z.  B.  nach  einander  18610,-13513,9901, — 82C4, 
6993,  —5997,  5161,  —4512,  4061,  —3388,  2871,  —2540.2250. 
—1808  sein«). 

91.  Zu  Thl.  n,  §.  328.  Maxwell*)  ändert  die  Theorie  von  We- 
ber durch  die  Annahme  ab,  wenn  die  Ablenkung  ß  des  magnetisehec 
Moleküls  aus  seiner  Gleichgewichtslage  kleiner  als  ein  gemessener  Winkel^ 
ist,  dass  dann  nach  Aufhören  der  wirkenden  Kraft  das  Molekül  völlig  in 
seine  Gleichgewichtslage  zurückkehrt;  bei  grösseren  Ablenkungswinkeln 
aber  eine  Ablenkung  fi  —  /3q  beibehält.  Hiemach  müsste  bei  kleinen 
magnetisirenden  Kräften  der  permanente  Magnetismus  Null  sein,  was  mit 
der  Erfahrung  nicht  übereinstimmt. 

92.  Zu  Thl.  II,  §.  381  u.  flgde.  Die  von  Marianini  aosgeeproehes« 
Vorstellung  über  den  dissimulirten  Magnetismus  hält  Jamin')  ancH 
in  Betreff   der  Schwächung    der  Magnetismen    einzelner    magnetiscb«r 


»)  Jamin,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1796.  1872*.  —  *)  Oaugaia,  CoBfi- 
rend.  T.  LXXVU,  p.  1074.  1873*.  —  »)  Aehnliche  Vennche  über  die  Tk«gknft  if 
schlossener  Magnete  bei  abwechselnd  gerichteten  Strömen  Ton  Wilson,  PhiL  Msf.  W 
Vol.  XLUI,  p.  475.  —  *)  Maxwell,  Trtatise  Vol.  H,  p.  79.  1873*.  —  *)  Jamii, 
Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1672.  1872*. 
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Lamellen  fest,  welche  in  gleicher  Lage  übereinander  gelegt  werden;  es  sollen 
die  Magnetismen  jeder  Lamelle  hierbei  die  benachbarten  gleichnamigen 
der  nebenliegenden  in  das  Innere  derselben  hineintreiben  und  ihre  Wir- 
kung bei  einer  neuen  Magnetisirung  im  gleichen  Sinne  addiren  u.  s.  f^ 
bei  einer  entgegengesetzten  durch  eine  gleiche  aber  entgegengesetzte 
Kraft  subtrahiren,  woher  sie  dann  schwächer  entgegengesetzt  magnetisch 
werden.  —  Ebenso  bekannt  ist,  dass  ein  aus  Lamellen  zusammengesetzter 
Magnet  nicht  die  Summe  der  Tragkraft  der  einzelnen  LameUen  hat, 
und,  wenn  man  jede  Lamelle  vor  dem  Zusammenlegen  mit  einem  Anker 
schliesst,  und  so  die  Wirkung  des  freien  Magnetismus  nach  aussen  neutra- 
lisirt  wird,  dass  dann  nach  dem  Zusammenlegen  die  Lamellen  die  Summe 
ihrer  Tragkräfte  behalten;  nach  dem  Abreissen  der  vereinten  Anker  aber 
die  Schwächung  wie  früher  hervortreten  muss.  Mit  wachsender  Zahl 
der  Lamellen  wird  hierbei  in  Folge  der  gegenseitigen  Schwächung  ein 
Maximum  der  Magnetisirung  erreicht,  mau  hat,  wie  Jamin  sagt,  den 
„Normalmagnet"  erreicht.  Die  Zahl  der  zur  Erreichung  dieses  Maximums 
erforderlichen  Lamellen  soll  der  Länge  des  Bündels  proportional  sein^). 

Diese  Magnetisirung  der  Lamellen,  sowohl  am  Ende,  wie  an  anderen 
Stellen  wird  durch  Abreissen  einer  kleinen  Kugel  bestimmt.  Wie  längst 
bekannt,  ist  freier  Magnetismus  kaum  in  der  Mitte,  sondern  nur  an  den 
Enden  zu  finden.  Bei  Uebereinanderlagerung  mehrerer  Lamellen  tritt 
derselbe  dann  auch  mehr  gegen  die  Mitte  hervor.  Die  Anziehung  A 
der  Kugel  am  Ende  ist  nahe  zu  der  Länge  l  der  Stäbe,  also  der  freie  Mag- 
netismus am  Ende  der  Stäbe  M  nahezu  V  l  proportional. 

Bei  einem  Normalmagnet  soll  in  verschiedenen  Abständen  x  von 
der  Mitte  Ä  =  const .  x^,  also  3f  =  canst .  x,  d.  h.  dem  Abstand  von  der 
Mitte  proportional  sein.  Die  Pole  des  Stabes  lägen  auf  Y3  der  halben 
Länge  vom  Ende.  In  diesem  Fall  wäre  also  der  gesammte  freie  Mag- 
netismus M  =  const .  7s^. 

Auf  der  Breite  der  Lamellen  soll  sich  der  freie  Magnetismus  kaum 
ändern.  Ist  dieselbe  gleich  a,  die  Dicke  ß,  die  Zahl  der  Lamellen  n,  so  soll 

sein,  wo  k  eine  Constante  ist.  Wird  an  die  Lamellen  ein  Anker  ge- 
legt, der  alle  Stellen  berührte,  an  denen  sich  freier  Magnetismus  befindet, 
so  ist  die  Tragkraft  T  =  iJP  =  4(a  +  neyjc^P. const  Bei  kleineren 
Ankern  soll  der  ganze  freie  Magnetismus  zu  der  Contactfläche  hingezogen 
werden,  wenn  sie  genügend  gross  ist.     Für  die  Einheit  der  Fläche  8 

derselben  wäre  also  der  freie  Magnetismus   —,  die  Tragkraft  (  o-)  i  »!»<> 

M^        1 
lie  Tragkraft  für  die  Fläche  S  gleich  —  =  ~  .  4  Ä  (a  +  n  ß)»  l».     Indees  ist 

etztere  Betrachtung  doch  wohl  nur  annähernd  richtig. 

>)  Jamin,  Corapt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  789.  1873*. 
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Dass  ein  ans  getrennten  Lamellen  oder  Dräthen  bestehender  Mag- 
net, namentlich  wenn  dieselben  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  Ton 
einander  getrennt  sind,  eine  bedeutendere  Tragkraft  besitzt,  als  ein  gleich 
schwerer  massiver  Magnet,  ist  schon  Thl.  II,  §.  377  angeführt.  Auch 
hat  man  schon  lange  Eisenschnhe  vor  die  Enden  der  Lamellarmagnet« 
vorgelegt,  wodurch  die  schwächende  Wechselwirkung  der  namentlich  ao 
den  Enden  der  Lamellen  angehäuften  freien  Magnetismen  der  Lamellen 
vermindert  wird. 

Jamin^)  hat  mittelst  dieser  Hülfsmittel  sehr  starke  Magnete  her- 
gestellt.    Er  befestigt  zwei  Armaturen  von  je  16  Kilogramm  Gewirht, 

1 1  Ctm.  Breite  und  20™™  Dicke  neben  einander  in  einem  Abstand  von 

12  Ctm.  durch  Kupferbügel,  so  dass  sie  ihre  horizontalen  Flächen  nach 
unten  kehren ,  auf  der  äusseren  Seite  aber  einen  allmählich  d&nner  ▼e^ 
denden  Fortsatz  nach  oben  erhalten.     An  die  Armaturen  wird  nnten  ek 

13  Kilogramm  schwerer,  cubischer  Anker  gelegt.  Zwischen  die  Arma- 
turen wird  eine  1,20"  lange,  elastische  Uformig  gebogene  Stahlplatte 
gelegt  und  von  aussen  festgeschraubt.  In  dieselbe  werden  ähnhcbe, 
U förmig  gebogene,  zum  Maximum  magnetisirte  Lamellen  eingelegt,  die 
sich  unten  auf  die  Armaturen  stützen.  Dann  betrug  die  Kraft  F  vor 
und  Fl  nach  dem  ersten  Abreissen  des  Ankers  bei  verschiedener  Zalil « 
der  Lamellen: 

n  20  30         40        45        50         55 

F  175^      316      460      558      600      680 

Fl         154         280      376      460      475      495 

Bis  zur  Anwendung  von  40  bis  55  Lamellen  wächst  noch  die  Trag- 
kraft F,  während  Fi  schon  nahezu  constant  bleibt.  Dann  erscheint  freier 
Magnetismus  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes.  Das  Gewicht  des  Mag* 
netes  bei  45  Lamellen  beträgt  46  Kilogramm.  Die  Tragkraft  ist  ak 
sehr  bedeutend.  Sie  kann  bis  auf  das  20  fache  des  Gewichtes  der  Mag- 
nete gesteigert  werden. 

93.  Zu  Thl.  n,  §.  397.  Versuche  über  die  Yertheilung  des  frw« 
Magnetismus  in  Stahlstäben  durch  Ablenkung  von  Magnetnadeln,  di^ 
vor  ihnen  in  verschiedenen  Entfernungen  au^esteUt  werden,  smd  ascb 
von  Airy^)  angestellt  und  von  Stuart  berechnet  worden. 

94.  Zu  Thl.  II,  §.  406  o.  flgde.    Jamin  und  Gaagain  haben  Ter- 
^jfQfike  über  die  Yertheilung  der  Momente  und  des  freien  Magnetismv-' 

in  Systemen  angestellt,  die  nicht  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirec' 
den  Kräften  ausgesetzt  sind.  Jamin')  bestimmt  den  freien  Magnetis]&B> 
durch  die  nicht  sehr  vollkommene  Methode  des  Abreissens  eines  kleinen  B^' 


1)  Jamin.  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  1153.  1873*;  aach  Carl  R«^  W  I^ 
S.  258*.  —  Ä)  Airy,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  221.  1873*;  Stuart,  ifeiJ 
p.  231*.  -   8)  Jamin,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1572.  1672.    1872*. 
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tromagnetes,  in  dessen  Spirale  Indnctionsströme  entstehen,  oder  einer  Eisen- 
kagel  von  den  einzelnen  Stellen  der  Magnete.  Er  zeigt  z.  B.,  dass  in 
einem  Magnetstab  der  freie  Magnetismus  an  den  Enden  im  Maximum 
ist,  beim  Anlegen  von  Eisenmassen  aber  von  den  Enden  gegen  die  Mitte 
hin  erst  wachst  und  dann  bis  zu  denselben  wieder  abnimmt. 

Er  umgiebt  ferner  die  beiden  Schenkel  eines  aus  einem  8^^  dicken, 
10  Ctm.  breiten,  75  Gtm.  langen  Stahlstab  gebogenen  Hufeisenmagnetes 
mit  zwei  kurzen,  8  Ctm.  langen  Spiralen,  durch  die  er  einen  Strom  leitet, 
and  die  er  an  einer  Stelle  etwa  10  bis  20  mal  hin  und  her  schiebt.  Dann 
entstehen  an  den  Enden  ihrer  Verschiebungen  gegen  die  freien  Enden 
der  Schenkel  zwei  entgegengesetzte  Pole,  die  man  durch  Abreissen  der 
Eisenkugel  bestimmen  kann.  Die  freien  Magnetismen  wachsen  allmählich 
bis  zu  dem  Punkt,  bis  wohin  die  Spirale  vorgeschritten  ist,  und  nehmen 
dann  wieder  bis  zu  den  freien  Enden  ab.  Die  Vertheilung  wird  durch 
die  Ordinaten  einer  Curve  dargestellt,  die  sich  bis  zu  den  Enden  des  Sta- 
bes erstreckt  und  dort  gewissermaassen  zurückbiegt,  so  dass  der  Mag- 
netismus an  jeder  Stelle  gleich  der  Summe  zweier  Ordinaten  dieser  Gurre 
ist.  Werden  die  Magnetisirungsspiralen  bis  an  das  Ende  der  Schen- 
kel geschoben,  so  fallt  die  grösste  Ordinate  der  Cunre  dorthin,  so  dass 
also  dann  der  Magnetismus  an  jeder  Stelle  der  doppelten  Ordinate  gleich 
wäre  (was  ganz  der  Berechnungsart  von  Lamont  §.  358  u.  flgde.  ent- 
spricht). 

Wird  ein  Eisenstab  an  einen  Magnetpol  gelegt,  so  zeigt  er  nach 
Jamin  auf  seiner  ganzen  Länge  die  Polarität  dieses  Pols;  in  einiger 
Entfernung  vor  dem  Magnetpol  hingelegt  hat  er  gegenüber  dem  Nord- 
pol des  Magnetes  einen  Südpol  und  am  anderen  Ende  einen  Nord- 
pol. Es  muss  also  eine  intermediäre  Stellung  geben,  wo  die  genäherte 
Seite  desselben  unmagnetisch  erscheint.  Natürlich  wirkt  diese  Verthei- 
lung auf  den  Magnet  zurück,  und  die  Vertheilung  in  demselben  ändert 
sich   namentlich  bei  wiederholten  Erschütterungen^)  (vgl.  §.  411). 

Gaugain')  bestimmt  durch  die  Indnctionsströme  in  einer  kleineren 
Spirale,  die  auf  die  yerschiedenen  Stellen  der  Magnete  geschoben  wird, 
beim  Verschwinden  des  Magnetismus  derselben  das  Moment  daselbst 
(oder,  wie  er  es  nennt,  die  courbe  de  desaimantation.)  Er  hat  dabei  die 
Verstärkung  der  Momente  eines  Magnetes  beim  Anlegen  yon  Eisenmassen 
an  die  Enden,  die  Veränderungen  der  Momente  seiner  Theile  beim  seit- 
lichen Aufsetzen  Ton  Eisenstäben  oder  Hufeisenmagneten,  die  Vertheilung 
der  Momente  in  einem  o£Penen  Hufeisen,  auf  dessen  Enden  zwei  kürzere 
Spiralen  geschoben  sind  (zwei  Maxima  in  den  Spiralen),  die  geringe 
Aenderung  des  Momentes  eines  Stahlmagnetes,  die  grosse  Aenderung  bei 
einem  weichen  Eisenmagnet  beim  Abreissen  des  Ankers  u.  s.  f.  gemessen. 


1)  Aehnliche  Versuche  über  die  Aenderung  der  Vertheilung  von  Trive,  Compt. 
rend.  T.  LXXV,  p.  1608.  1708  1872*;  vgl.  auch  duMoncel,  Compt.  rend.  T.  LXXVI, 
p.  280.  T.  LXXVII,  p.  113.  1873*.  —  »)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  86, 
1872*;  T.  LXXVII,  p.  587,  702,  1074,  1465.  1873*. 
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Er  findet,  dass  nach  Auflegen  des  Ankers  der  Magnetismiu  eines 
Hnfeisenelektromagnetes  sich  noch  längere  Zeit  ändert,  dass  ohne  neae 
Magnetisirong  hei  wiederholtem  Ahreissen  des  Ankers  ein  Eisenmagnet 
allmählich  einen  constanten  permanenten  Magnetismus  zeigt;  dass  die&er 
bei  wiederholtem  Magnetisiren  des  Magnetes  bei  gleichem  Verfahren  (nicbt 
nur  durch  wiederholtes  Oeflhen  und  Schliessen  des  Stromes)  wächst  u.B.f. 

95.  Zu  ThL  H,  §.  448.  Rowland^)  hat  den  Magnetismus  geschloe- 
sener  Eisen-,  Nickel-  und  Stahlringe  von  kreisförmigem  Querschnitt  be- 
stimmt, welche  mit  einer  Spirale  umgeben  waren.  Der  magnetisirende 
Strom  wurde  durch  einen  Commutator,  eine  Tangentenbussole,  sodann 
durch  einen  zweiten  Commutator,  verschiedene  Widerstandsrollen  und  die 
Spirale  geleitet.  Auf  den  Eisenring  war  ausserdem  eine  kleine,  mit  einem 
Gralvanometer  yerbundene  Spirale  yon  ni  Windungen  geschoben,  in  der 
beim  Umkehren  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  ein  Strom 
inducirt  wurde,  dessen  Intensität  f'i  gemessen  wurde.  Jeder  Bing  darf 
nur  einmal  bei  aufsteigender  Magnetisirung  untersucht  werden. 

Zur  absoluten  Messung  war  in  den  Kreis  des  inducirten  Stromes  noch 
ein  Drathring  Ton  n  Windungen  und  dem  Radius  B  eingeschaltet,  da 
auf  einer  horizontalen  Ebene  lag  und  beim  Umkehren  um  180^  einen 
Strom  von  der  Intensität  i  lieferte.  Ist  E  die  Gesammtkraft  des  Erd- 
magnetismus, q>  der  Inclinationswinkel ,  ist  Q  dem  Moment  des  Ring«;« 
unter  der  Inductionsspirale  proportional,  so  ergiebt  sich 

2wi  Q  _  t'i 

2nnB^Esinq>        t* 

woraus  sich   Q  berechnen  lässt  (welcher  Werth  der  Zahl  der  Kraülinien 
entspricht,   die  durch   die  Inductionsspirale  hindurchgehen).     Aus  dem 

Werth  Q  lässt  sich  die  Magnetisirungsfunction  fft  = =y,  wo  If  die 

gesammte  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  ist,  oder  die  Yon  PoissoD 
aufgestellte  Magnetisirungsfunction  7c  ableiten,  welche  aus  der  Gleichong 

f*  =   ,  ,    erhalten  wird. 

Es  wurde  erst  der  magnetisirende  Strom  geö£Pnet.  Der  Inductiona- 
strom  ergab  die  Di£Perenz  des  temporären  und  remanenten  Magnetismus* 
Sodann  wurde  der  Strom  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  die 
temporäre  Magnetisirung  allein.  Die  Differenz  giebt  den  remanenten 
Magnetismus.  Indess  ist  hier  yorausgesetzt,  dass  bei  Umkehrung  der 
Strömesrichtung  der  Magnetring  die  gleiche,  aber  entgegengesetxte 
Magnetisirung  annimmt,  wie  vorher,  was  nicht  ganz  richtig  ist.  Die  Ver- 
suche ergaben  das  schon  früher  beobachtete,  erst  schnellere,  dann  lang- 
samere Ansteigen  der  Magnetisirung  mit  Wachsen  der  magnetisirenden 
Kraft.    Werden  die  Magnetismen  als  Abscissen,  die  Werthe  fft  als  Ordi- 

*)  RowUnd,-PhÜ.  Ma^.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  140.  1873*. 
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naten  yerzeicbnet,  so  erh&lt  man  die  Cunre  (Fig.  22),  bei    der  alle  Hal- 
binmgsponkte  der  der  Abscissenaxe  parallelen ,  die  Gurve  schneidenden 

Linien  wesentlich  anfeiner 
geraden  Linie  liegen. 

Nimmt  man  mit  Max- 
well (vgl.  §.  1237)  an, 
dass  die  Spannung  in  dem 
Ringe    für    die    Flächen- 

einbeit  •t~  ißt,  so  würden 

Magnete  von  gutem  Eisen 
im  Maximum  der  Magne- 
tisirung  354  Pfund,  yon 
Nickel  46  Pfund  auf  den 
Quadratzoll  tragen. 

96.  Zu  Tbl.  II,  §.  449.  Wird  ein  Elektromagnet  durch  einen  Strom 
TOD  der  Intensität  I  =  39594  magnetisirt  und  nach  Oeffnen  des  Stromes 
der  Anker  abgerissen ,  so  zeigt  ein  Galvanometer ,  welches  mit  einer  um 
den  Magnet  gelegten  Spirale  verbunden  ist,  eine  bestimmte  Ablenkung 
(45®).  Wird  dann  der  Elektromagnet  durch  schwächere  Ströme  (i=  12069, 
6993,  5161)  wiederum  magnetisirt,  und  der  Anker  abgerissen,  so  steigt 
die  Intensität  des  Inductionsstromes  (auf  52,9;  56,5;  57,9).  Wird  wieder 
der  erste  Strom  angewendet,  so  erhält  man  beim  Abreissen  die  frühere 
Intensität  (45^).  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Differenz  des  remanen- 
ten  und  permanenten  Magnetismus  bei  schwächeren  temporären  Magne- 
tisimngen  grösser  ist,  als  bei  stärkeren;  wie  sich  auch  von  vornherein 
erwarten  lässt,  da  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  in  dem  ge- 
schlossenen Kreise  namentlich  bei  schwächeren  temporären  Magnetisi- 
rungen  stark  hervortritt,  also  das  totale  temporäre  Moment  mit  wachsender 
Stromstärke  langsamer  zunimmt  (vergl.  §.  449). 

Wird  der  Anker  nur  langsam  seitlich  abgezogen,  so  zeigt  sich  dies 
Verhältniss  nicht,  da  dabei  die  magnetischen  Moleküle  weniger  erschüt- 
tert werden,  durch  ihre  langsamere  Drehung  länger  andauernde  und 
weniger  intensive  Inductionsströme  erzeugen,  und  so  das  permanente 
Moment  grösser  bleibt. 

Die  Erklärung  von  Gaugain  ^),  dass  sich  bei  wiederholter  Ein- 
wirkung der  Ströme  immer  neue  magnetische  Moleküle  richten,  die 
zu  den  stehen  gebliebenen,  früher  gerichteten  hinzutreten,  ist  nicht  wohl 
baltbar,  da  die  magnetisirenden  Kräfte  stets  auf  dieselben  Moleküle  in 
gleicher  Art,  nur  mehr  oder  weniger  stark  einwirken. 

97.  Zu  Tbl.  II,  §.  504.  Aehnliche  Versuche,  wie  Beetz,  nur  in  grösse- 
rem Maassstabe,  hat  Alfred  M.  Mayer  ^)  angestellt  Die  horizontalen  Stäbe 

1)  Qaugain,  Compt.  rend.  T.LXXVU,  p.  1465.  1873*.  —  ■)  Alfred  M.  Mayer, 
Phü.  Mag.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  177.  1873*. 
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waren  dabei  ganz  von  der  magnetisirenden  Spirale  amgeben.  Die  Länge 
derselben  «betrug  60,25  Zoll,  ihr  innerer  und  äoBserer  DnrchmesBer  0,8 
und  1,75  Zoll.  Die  Länge  der  Stäbe  betmg  60  Zoll,  ihr  Darchmener 
0,5  ZolL  Sie  wurden  an  zwei  Stellen  durch  zwei  Spiralfedern  unter- 
stützt, um  ihre  Biegung  zu  verhüten,  und  vor  dem  Gebrauch  auf  ihren 
Magnetismus  untersucht.  Waren  sie  magnetisch,  so  wurden  sie  mit  ihrem 
Südpol  nach  unten  gerichtet  geschlagen,  bis  sie  keine  Anzeichen  Ton 
Magnetismus  mehr  gaben.  (Dass  sie  sich  dabei  nicht  mehr  wie  gaox 
frische,  unmagnetische  Stäbe  verhalten,  wäre  zu  beachten.)  Die  Magne- 
tisirungsspirale  mit  den  Eisenstäben  wurde  in  der  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  aufgestellt,  und  der  Strom  in  der  Richtung  hindnrch- 
geleitet,  dass  die  Stäbe  dadurch  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  wurden,  wie 
durch  den  Erdmagnetismus.  Nach  diesen  Versuchen  dehnt  sich  ein  Eisen- 
stab beim  Schliessen  des  ersten  umgebenden  Stromes  aus;  bei  dem  Oeffnen 
zieht  er  sich  nicht  ganz  so  weit  zusammen,  wie  er  sich  ausgedehnt  hst 
Also  bewirkt  der  permanente  Magnetismus  eine  Yerlängerung.  Wird  der 
Strom  wieder  geschlossen,  so  dehnt  sich  der  Stab  weniger  als  das  erste 
Mal  aus;  dann  bleibt  er  constant.  Bei  wiederholten  Einwirkungen  zeigt 
sich  indess  in  Folge  der  Erwärmung  eine  dauernde  Verlängerung. 

Mit  wachsender  Stromintensität  nimmt  die  Verlängerung  der  Stäbe 
zu,  und  zwar  unabhängig,  ob  dieselbe  schnell  oder  langsam  anwächst;  bei 
der  Abnahme  der  Stromintensität  ziehen  sie  sich  selbstverständlich  wenig«* 
zusammen,  als  sie  sich  ausgedehnt  haben. 

Verschiedene  Eisensorten  geben  verschiedene  Resultate. 

Stahlstäbe  verhalten  sich  anders.  Weichere  Stahlstäbe  dehnen  sieb 
beim  Magnetisiren  aus  (z.  B.  um  0,8  Theilstriche  der  Scala),  und  dehnen 
sich  beim  Oefiliien  des  magnetisirenden  Stromes  nochmals  aus  (um  (X6 
Theile).  Bei  wiederholtem  Schliessen  ziehen  sie  sich  (um  0,25)  zusammen 
und  dehnen  sich  beim  Oeffnen  (um  0,25}  aus.  Ein  harter  Stahlstab  zieht 
sich  bei  der  ersten  Magnetisirung  zusammen  (um  0,4)  und  dehnt  sich  bein 
Oeffnen  des  Stromes  (um  0,25)  aus.  Beim  zweiten  Schliessen  sdeht  sieb 
der  Stab  (um  0,2)  zusammen  und  dehnt  sich  beim  Oefinen  um  ebensovitd 
aus  u.  s.  f. 

Wie  weit  diese  Erscheinungen  auf  den  §.  504  erwähnten  l^eben- 
ursachen  beruhen  oder  magnetischen  Umlagenmgen  der  Moleküle  zun* 
schreiben  sind,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Durch  Reflexion  des  vom  Spiegel  am  Ende  der  Stäbe  reflectirtt<& 
Lichtes  auf  eine  rotirende,  mit  empfindlichem  Gollodium  überzogene  Glas- 
platte ,  so  dass  sich  das  Bild  bei  der  Längenveränderung  der  Stäbe  in 
radialer  Richtung  verschiebt,  kann  durch  Beobachtung  der  verzeicbnetes 
Curve  nachgewiesen  werden ,  dass  die  Verlängerung  bei  starken  Kräften 
schneller  geschieht,  als  bei  schwächeren,  und  die  Contraction  langsamer 
vor  sich  geht.    Die  Zeiten  betragen  etwa  Vao  bis  Vio  Secunde. 
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98.  Zu  Thl,  II,  §.  536.  Wild^)  fand  die  von  Dufour  gemachte 
Beobachtung  nicht  bestätigt,  dass  der  Goefficient  der  Aenderung  des  per- 
manenten Magnetismus  mit  der  Temperatur  kleiner  ist,  wenn  der  Magnet- 
stab bei  höherer  Temperatur  magnetisirt  ist,  als  die  Beobachtungstempe- 
ratur, und  dann  20  bis  30  mal  innerhalb  weiterer,  über  die  Beobachtungs- 
temperaturen  hinaus  gehenden  Grenzen  erwärmt  und  abgekühlt  ist.  In 
wie  weit  die  abweichenden  Resultate  von  der  verschiedenen  Härte  der 
benutzten  Magnete,  event.  von  einer  vorhergegangenen  Magnetisirung 
herrühren,  muss  weiteren  Untersuchungen  überlassen  werden. 

99.  Wird  ein  harter  Stahlstab  stark  erhitzt,  dann  in  einem  Sand- 
bade bis  zur  Blau&rbung  abgekühlt  und  in  einer  Spirale  magnetisirt, 
so  ist  nach  Jamin^)  seine  permanente  Tragkraft  (109)  grösser,  wenn 
der  magnetisirende  Strom  vor  dem  Erkalten  geö&et  wird,  als  wenn 
der  Stab  nach  der  Abkühlung  magnetisirt  wird  (54).  Indess  nimmt 
die  Tragkraft  T  schnell  mit  der  Zeit  und  wiederholtem  Abreissen  ab, 
und  zwar  nach  dem  Gesetz  der  Curve  T'=c"*".  Wird  der  Stab  von 
Neuem  bei  niederer  Temperatur  magnetisirt,  so  wird  der  temporäre  Mag- 
netismus grösser,  der  permanente  kleiner;  er  verliert  sich  aber  langsan^ 
bei  wiederholten  Abreissen,  so  dass  der  Stab  zuletzt  doch  noch  einen 
grösseren  permanenten  Magnetismus  behält. 

100.  Zu  Thl.  II,  §.  673.  Versuche  von  Jegorof '),  nach  denen  die 
magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Far  ad ay 'sehen  Glase  bei 
Umgeben  desselben  mit  Wasser  kleiner  ist,  als  mit  Luft,  in  schwacher 
Lösung  von  Eisenvitriol  (1  Proc.  Salz)  beim  Umgeben  mit  starker  Lösung 
(16  Pr6c.)  stärker  ist,  als  in  Luft,  ebenso  beim  Einsenken  der  star- 
ken Lösung  in  schwache;  die  Drehung  mit  dem  Röhrendurchmesser 
wächst,  und  in  Zuckerlösung  eine  bleibende  Yerrückung  der  Polarisations- 
ebene erzeugt  wird,  bedürfen  zur  Elimination  von  secundären  Einflüssen 
der  Wiederholung. 

101.  Zu  Thl.  II,  §.  691.  Als  Jacobi*)  auf  zwei  gleiche,  ver- 
kupferte Wachskerzen  als  negative  Elektroden  in  zwei  Gläsern  aus  einer 
Lösung  von  135  Thln.  schwefelsaurem  Eisenoxydul  und  123  Thln.  schwefel- 
saurer Magnesia  vom  specif.  Gew.  1,270  durch  denselben  Strom  Eisen 
galvanoplastisch  niederschlug,  und  das  eine  der  Gläser  mit  einer  von 
einem  starken  Strom  dur«hflossenen  Spirale  umgab,  waren  die  Gewichte 
der  beiderseits  niedergeschlagenen  Eisenmassen  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  einander  vollkommen  gleich. 

Dass  diese  Eisenmassen   nach    dem  Anlassen    starken   temporären 


1)  Wild,  Bullet,  de  St.  Petcrsbourg  T.  VIII,  p.  791.  1873*.  —  ^)  Jamin,  Compt. 
rend.  T.  LXXVII,  p.  1445.  1873*.  —  »)  Jegorof,  Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  XV, 
p.  492.  24.  Nov.  1870*.  —  *)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX ,  S.  341.  1873*; 
Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  Vm. 
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Magnetismus  annehmen ,  aher  fast  keinen  permanenten  Magneüsmns  be- 
halten, dürfte  mit  den  Beobachtungen  von  Beetz  nicht  übereinstimmen. 
Nur  hart  und  blau  angelassen  sollen  sie  sehr  schwach  Eisenstückchen  sn 
ihren  Kanten  festhalten. 

102.  Zu  Thl.ir,  §.718.  Dass  die  Gesetze  für  die  Stromverzweigimg 
auch  für  inducirte  Ströme  gelten,  ist  auch  noch  von  Trowbridge\! 
durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  eines  mit  einer  Inductionsspinde 
verbundenen  Galvanometers  bei  Einfügung  von  Brückenleitnngen  be- 
wiesen. 

103.  Zu  Thl.  II,  §.  767.  Sind  zwei  zusammen  gewundene  Spirakn 
von  n  und  m  Windungen  von  kreisförmigem  Querschnitt  und  dem  Radius  p 
zu  einem  Ringe  zusammengebogen ,  dessen  mittlerer  Radius  R  ist ,  so  if t 
nach  Gauss  ^)  bei  Hindurchleiten  eines  Stromes  von  der  Intensität  Ein? 
durch  die  eine  Spirale  die  in  der  anderen  inducirte  elektromotoriirk 
Kraft 


log. jj 


Soll  die  Induction  ein  Maximum  werden,  so  muss  R  =  3,22  p  sein. 

104.  Zu  Thl.  II,  §.  802.  Zur  Messung  der  Dauer  der  Inductions- 
ströme  lässt  Cazin')  zwischen  zwei  Leisten  ein  Gewicht  fallen,  welche^ 
zwei  Metallplatten  trägt.  Die  eine  ist  unten  mit  einer  Metallspitze  ver- 
sehen, die  beim  Hinabfallen  in  Quecksilber  taucht,  und  tragt  oberhalb 
einen  Drath,  der  ebenso,  wie  das  Quecksilber  mit  den  Elektroden  eine? 
die  primäre  Spirale  und  die  Säule  enthaltenden  Schliessungskreises  ve^ 
bunden  ist.  Die  zweite  Metallplatte  trägt  eine  Stahlfeder,  die  dordi 
einen  biegsamen  Drath  unter  Zwischenschaltung  eines  Galvanometers  mit 
sehr  langem  Drathgewinde  mit  einem  Punkt  des  Schliessungskreises  rei^ 
bunden  ist.  Ein  anderer  Punkt  desselben  ist  mit  einer  Metallplatte  in 
Verbindung,  die  beim  Fallen  des  Gewichtes  von  der  Feder  während  eber 
Zeit  von  0,0004  Secunden  berührt  wird.  Zwischen  beiden  Ableitnng?- 
punkten  kann  die  Inductionsspirale  eingeschaltet  werden.  Je  nach  d^r 
Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  die  Zeit  zwischen  der  Schliessung  dieser 
Zweigleitung  und  der  Hauptleitung  verschieden  lang,  und  so  kann  der 
Gang  der  Induction  beobachtet  werden. 

Hierbei  fand  Gazin  im  Wesentlichen  die  schon  bekannten  Resultate. 
Befand  sich  zwischen  den  Ableitungspunkten  ein  gerader  Drath,  so  sti^ 
mit  der  Zeit  der  Einschaltung  der  Ausschlag  des  Galvanometers  bis  zi 
einem  Maximum  M;  befand  sich  eine  Spirale  dazwischen,  so  stieg  die 
Intensität  erst  höher  und  sank  dann  wieder  bis  auf  M,  —  Es  ist  also 

1)  Trowbridge,  Süliman's  Jonrn.  Mai  1873;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  ti. 
1873*.  —  2)  Gauss'  Werke,  Bd.  V,  S.  622.  1867*.  —  »)  Caiin,  Compt.  rtai 
T.  LXXVII,  p.  117.    Dagegen  Blaserna,  ibid.  p.  1241*. 
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zunächst    eiue   Oscillation   nachgewiesen;    die   folgenden  wurden  nicht 
beobachtet. 

105.  Zn  Thl.  II,  §.  919.  Oe£Pnet  man  den  Schliessungskreis  der 
inducirenden  Spirale  des  Inductoriums  zwischen  einer  mit  Alkohol  he- 
deckten  Quecksilherfläfche  und  einer  Platiuspitze ,  während  letztere  mit 
den  Condensatorhelegungen  verhunden  sind,  so  hemerkt  man  im  rotiren- 
den  Spiegel  an  der  Unterhrechnngsstelle  4  his  5  Fünkchen  nach  einan- 
der, and  entsprechend  hört  man  einen  Ton  im  Condensator  und  im  Eisen- 
kern, obgleich  das  gleichzeitig  eingeschaltete  Galvanometer  einen  con- 
stanten  Strom  angiebt.  Dieser  Ton  kann  sowohl  von  der  Intermittenz 
der  Schliessung  durch  das  Schwanken  der  Quecksilberoberfläche  bei  con- 
stanter  Stellung  der  Spitze  in  Folge  der  Funkenbildung  (vgl.  Thl.  I, 
§.  725  u.  flgde.),  oder  durch  die  Funkenbildung  bei  wiederholten  Ent- 
ladungen des  Condensators ,  als  auch  durch  die  alternirenden  Magnetisi- 
rungen  und  Entmagnetisirungen  des  Eisenkernes  bedingt  sein. 


1)  Cazin,   Compt,  rend.   T.  LXXVII,  p.  1095.    1873*. 
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Durch  die  römiüchen  Ziffern  werden  die  Bände,  durch  N.  die  Nachtrage,  durch 
die  arahiBchen  Ziffern  die  Paragraphen  des  Werkes  bezeichnet. 


A. 


Aarland  und  Carstanjen.  Elektro- 
lyse von  itaconsaurem  Kali  I,  378. 

Abraham.  Leitungsfähigkeit  des  mag- 
netisirten  Eisens  n,  511. 

A  b  r  i  a.  Entmagnetisirung  durch 
schwache  Ströme  II,  314.  Moment 
von  Drathbündeln  II ,  376.  Induc- 
tionsströme  höherer  Ordnung  II,  748, 
750,  751.  Galvanometrische  Wirkung 
der  Inductionsströme  II,  811;  desgl. 
thermische  Wirkung  II,  819;  desgl. 
magnetisirende  Wirkung  II,  821  und 
822.  Dämpfung  der  Schwingungen  von 
Magnetnadeln  über  Metallplatten  II, 
886,  887.  Elektrisches  Licht  im  Va- 
cno  II,  940. 

A  d  i  e.  Wirkung  des  Sauerstoffs  in  der 
einfachen  Kette  I,  519.  .  Ströme  in 
Flüssen  I,  559.  Thermoelektrisches 
Verhalten  von  weichem  und  hartem 
Stahl  I,  633. 

A  e  p  i  n  u  s.  Magnetisirungsmethode  II , 
78.  Anziehung  gleichnamiger  Mag- 
netpole n,  319. 

A.  H.  Berechnung  der  magnetischen 
Figuren  II,  470. 

A  i  m  ^.  Magnetisirung  durch  Ablöschen 
II,  80. 

Airy.  Magnetisirung  von  Eisen  II, 
305.     VertheiluDg   des  Magnetismus 


N.  93.  Drehung  der  Polarisations- 
ebene II,  685. 

Aldini.  Ursache  der  elektrophysiolo- 
gischen  Erscheinungen  I,  33. 

Alexander.  Chemische  Wirkungen 
der  Thermoströme  I,  604. 

TAlliance  (Gesellschaft).  Maguet- 
elektrisirmaschine  II,  897. 

d'Almeida.  Stromregulator  N.  35. 
Bunsen*sche  Kette  I,  282  Anm.  Elek- 
trolyse von  Zink-  und  Kupfersalzen 

I,  334.  EinfluBs  der  Wanderung  der 
Ionen  auf  die  Elektrolyse  I,  391. 
Wirkung  des  amalgamirten  Zinks  I, 
406.  d'A.  u.  Deh^rain.  Elektrolyse 
alkoholischer  Salpetersäure  I,  375. 

Alvergniat.  Verschwinden  der  Gas- 
entladungen bei  niederem  Druck  n, 
949. 

Ampere.  Elektrische  Ladung  der 
Ionen  I,  423.  Elektrodynamik :  An- 
ziehung  und  Abstossung   der  Leiter 

II,  1  bis  6.  Botationen  H,  9  u.  flgde. 
Grundgesetz  15  u.  flgde.  Berech- 
nung der  Wirkung  geradliniger  Lei- 
ter 28.  Zerlegung  geschlossener 
Ströme  in  unendlich  kleine  31  u.  flgde. 
Solenoid  86.  Verhalten  der  Ströme  zur 
Erde  II,  55  u.  flgde.  Unveränderliche 
Molecularströme  im  Magnet  n,  67.  Ab- 
lenkung einer  astatischen  Nadel  durch 
den  Strom  U,  91.  Wirkung  eines 
Stromelements  und  unendlich  langen 
Leiters  auf  einen  Magnetpol   II,   97. 
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Anziehang  einer  Magnetnadel  durch 
einen  Leiter  n,  98.  Einstellung  eines 
Solenoides  durch  den  Magnet  U,  106. 
Theorie  der  elektro-magnetischen  Ro- 
tationen n,  115  u.  flgde.  Analogie 
der  Magnete  und  Solenoide  dabei  II, 
122.  Rotation  eines  Stromes  um 
einen  Magnet  U,  124;  ein  Magnet 
rotirt  nicht  durch  einen  geschlossenen 
Strom  II,  127.  Rotation  eines  gerad- 
linigen Leiters  um  seine  Axe  durch 
EinfluBs  des  Magnetes  II,  137;  eines 
Stromesleiters  durch  die  Erde  II,  138. 
Analogie  eines  Kreisstromes  und  Mag- 
netes bei  den  Rotationen  II,  143.  Ma- 
schine vonPixiill,  890.  A.  und  Col- 
ladon.  Rotation  eines  Stromesleiters 
über  einer  rotirenden  Scheibe  II,  857. 
A.  und  de  la  Rive.  Erste  Andeu- 
tung der  Induction  II,  692  Anm. 

Andrews.  Polarisation  durch  Rei- 
bungselektricität  I,  494.  Passivität 
des  Wismuths  I,  541.  Ströme  zwi- 
schen ungleich  heissen  Metallen  und 
geschmolzenen  Salzen  I,  643.  Uni- 
polare Leitung  der  Flamme  I,  659 
u.  flgde.   GalvanischeH  Glühen  I,  679. 

Angström.  Spectra  der  Funken  II, 
1016. 

Anth^aulme.  Magnetisirung  von  Stahl 
durch  die  Erde  II,  83. 

Antinori  s.  Nobili   und  Santi  Linari. 

A  r  a  g  o.  Elektromagnetisirung  des 
Eisens  II,  59.  Folgepunkte  in  Elek^ 
tromagneten  II,  74.  Anziehung  von 
Eisenfeilen  durch  den  Strom  n,  99. 
Dauer  derselben  nach  dem  Oeffiien  n, 
793.  Rotationsmagnetismus  II,  866. 
Drei  Gomponenten  der  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  II,  867  u.  flgde. 
Wirkung  schlechter  Leiter  dabei  II, 

*  872.  Dämpfung  der  Schwingungen 
von  Magnetnadeln  II,  884  u.  flgde. 
A.  und  Boisgiraud.  Dauer  des 
Oeffiiungsstromes  II.  793. 

d*Arcet.    Silberfallung  durch  Kupfer 

I,  407. 

Armstrong.  Elektrische  Wanderung 
der  Flüssigkeiten  I,  399. 

Arndtsen.  Widerstand  der  Metalle  I, 
194.  Magnetismus  des  Kickeis  II, 
318.     Maximum    der  Magnetisirung 

II,  327.  Desgl.  des  rothen  Blutlau gen- 
salzes  n,  553.  Diamagnetometer  n, 
361.  Abhängigkeit  des  Diamagnetis- 
mus von  der  magnetischen  Kraft  II. 
579. 

von  Arnim.  Säure  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzung  I,  364.  Asta- 
tisches System  II,  546.  Beziehung 
des    Magnetismus    zur     chemischen 


Verwandtschaft  II,  689.  Indactions- 
versuch  n,  692  Anm. 

Ash.  Oxydation  des  Zinks  an  derLnft 
bei  Berührung  mit  Kupfer  I,  405. 

Ausmanns  s.  F.  Kohlrausch. 

Avenarius.  Therraoströme  bei  ver- 
schiedenen Temperataren  I,  622.  Ab- 
leitung des  thermoelektrischen  Ge 
setzes  n,  1115  Anm. 

Avogadro.  Spannungsreihe  I,  3?. 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  t 
549  u.  flgde. 


B. 


Babbage   s.  Herschel. 

B abinet.  Therraoelektrisches  Verhal- 
ten beim  Anlassen  I,  608. 

von  Babo.  Verbindung  der  ElemeDte 
zur  Säule  I,  281.   Activer  Wasserstoff 

I,  360.     Elektrolyse   von   Cinchonis- 
salzen  N.  44. 

Bacco.   Eisensalze  in  der  Kette  I,  'i^^*- 

Bacelli  s.  Nobili. 

Bache  s.  Walker. 

Bachoffner  s.  Stnrgeon. 

Baden  Powell.  Einflu.ss  der  Torsion 
auf  die  Magnetisirung  des  Stahls  darcli 
die  Erde  II,  83. 

Bagration.    Erdkette  I,  268. 

Baiard.    Brom  isolirt  I,  189  Anm. 

Bancalari.  Diamagnetismus  der 
Flamme  II,  649. 

Barlow.  Gleichheit  der  Intensität  in 
der  ganzen  Leitung  I,  86.  Eotati*>n 
eines  Leiters  um  den  Magnet  II,  124. 
Oscillirender  Drath.  Barlow'Mh«» 
Bad  II,  151.'  Magnetisirung  verschi«- 
dener  Eisensorten  II,  303.  Magnetit 
mus  von  Eisenkugeln  II,  S48.  ^hv^ 
ben  von  Eisenstäben  in  Spiralen  n. 
418.  Magnetismus  in  rotirenden  £ii$?Q- 
kugeln  n,  832.  Apparat  für  Rotations- 
magnetismus  II ,  867.  B.  und  Bod- 
nycastle.  Umkehrung  der  magneti- 
schen Polarität  beim  Abkahlen  einer 
glühenden  Eisenstange  unter  Einfloß 
des  Erdmagnetismus  H,  525.  Aende- 
rung  des  permanenten  MagneÜsmtis 
beim  Erwärmen  II,  528. 

B  a  r  r  a  1.  Tragkraft  der  Elektromagnet^» : 
Einfluss'des  Abstandes  der  Anker  H 
458;  desgl.  des  Gewichtes  der  Ank^ 

II,  459.    Verhältniss  der  geraden  nnJ 
schiefen  Ankeranxiehung  11^  466. 

Barreswill.    Metall&Uungen  L  4U- 
Baumert.   Ozon  und  Was8e^8tofli5ape^ 

oxyd  bei  der  Wasserzersetzung  I,  357. 
Baumgartner.  Erregung  de»  Ma^?- 

tismus  durch  Licht  II»  688«  Dämpfunf 
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der  SchwinguDgen  einer  Magnetnadel 
U,  884  bia  887. 

Baxter.    Magnetoinduction  II,  701. 

Bazin.    Magnetische  Curven  II,  470. 

Beatson.  Verlängerung  von  Kisen- 
Stäben  beim  Hindurchleiten  von  Strö- 
men n,  505.  Töne  in  Stahlstäben 
durch  discontinuirliche  Ströme  DE, 
518. 

Becker.     Widerstand    der   Lösungen 

I,  218. 
Becketoff.     Activer   Wasserstoff  II, 

360. 

Becqnerel.       Elektricitätserregung 
beim  Contact  von  Metallen  mit  Flüs- 
i>i<;keiten   I,    9;    Ketten    aus   einem 
Metall  und  zwei  Flüssigkeiten  T,  28. 
l>e»g\.   mit    erhitztem    Glase   I,    40. 
Bezeichnung    der   Elektrisirung    der 
»icli  berührenden  Metalle  1, 37.  Säure- 
AikHlikette  I,  61.    Ströme  in  Flüssig- 
keitsketten I,  63.     Ströme  beim  Zer- 
setzen   von    Wasserstoffsuperoxyd   I, 
S9.     Capillaritätsströme   I,    78.     In- 
teus^ität  an  verschiedenen  Stellen  des 
SchUessungskreises  I,    86.    Leitungs- 
widerstand.   Abhängigkeit   von   den 
Dimensionen  I,  90.    NobDi'sche  llinge 
I,  123.  Bheostat  I,  159  Anm.  Wider- 
stand  des   erhitzten    Glases  I,    191 ; 
der  Metalle  I,    194.    File  clissonn^e 
I,    274.     Schwefelsaures  Bleioxyd   in 
der   Kette  I,    287.    Bestätigung   des 
elektrolytischen  Gesetzes  bei  verschie- 
den  concentrirten   Lösungen  I,   309. 
Elektrolyse  von  Bleioxydkali  I,   336. 
Elektrolytische  Bildung  von  Thonerde 
I,    337.     Elektrolyse    von    colloider 
Thonerde   I,    353.      Elektrolyse    von 
Wasser  I,  365.    Elektrolyse  gemisch- 
ter   Lösungen   I,   381;     hintereinan- 
der   geschichteter   Lösungen    I,   386. 
Elektrische  Endosmose  I,  392.    Elek- 
troly  tische  Darstellung  krystallisirter 
und  anderer  Verbindungen,  auch  von 
Eisen,  Nickel,  Cobalt  (zum  Theil  mit 
E.  Becquerel)  I,  416.N.  47.  Theorie 
der  Polarisation  I,  447.    Polarisation 
durch  den  elektrischen  Schlag  I,  494. 
Ströme    bei    ungleichzeitigem    Ein- 
tauchen I,    543,  548.    Umkehrungen 
der  Stromesrichtung  I,  553.     Chemi- 
sche   Theorie   der  Kette.    Einwände 
gegen  Berzelius  I,  571.     Eigene  che- 
mische Theorie  I,  574.    Thermoelek- 
tromotorische  Kraft.  Proportionalität 
mit  der  Temperaturdifferenz  der  Löth- 
stPÜen  I,    587,    588.    Verhalten   von 
Halbschwefelkupfer  I,   597.     Umkeh- 
rung^  der  thermoelektrischen  Ströme 
I,    623.    Chemische   Wirkungen   der 


Thermoströme  I,    604.     Strom   zwi- 
schen  ungleich    heissen   Metallen   I, 
627.    Einfluss  der  Oberflächenschich- 
ten   I,    631.     Strom   in    einem    ge- 
schürzten Platindrath  I,  635.    Tribo- 
elektrische  Ströme  I,  638.    Leitungs- 
fähigkeit der  Flamme  I,  649.    Flam- 
menströme   I,     652.      Ursache    der 
Thermoströme  I,    664.    Elektromag- 
netische Wage  n,  199.    Differential- 
galvanometer n,    228.      Graduirung 
des  Galvanometers  n,  243.    Verthei- 
lung    des    Magnetismus    in    dünnen 
Stahldräthen  H,  401.    Diamagnetis- 
mus des  Wismuths  II,    546.     Trans- 
versalmagnetische   Körper   II,    549. 
Chemische     und    Schmelzwirkungen 
der  Inductionsfiiuken  II,  1049.    Elek- 
tricitätsmenge  zur  Wasserzersetzung 
II,    1099  Anm.  —  B.   und   E.   Bec- 
querel.     Elektrolytischer     Nieder- 
schlag von  Silber  I,  336 ;  Nickel  und 
Cobalt  I,    339;    Gold   und   Platin  I, 
346.    Chemische  Theorie  I,  576  Anm. 
E.   Becquerel.    Fundamentalversuche 
I,    29.     Elektroskopische    Spannung 
der  mit  Gas  beladenen  Metalle  I,  77. 
Widerstand  in  Capillarröhreu  I,    94. 
Nobili^sche  Büige  1, 124.  Widerstands- 
bestimmungen  mit  dem  Dififerential- 
galvanometer   I,    167.      Bestimmung 
des  Widerstandes   von   Flüssigkeiten 
I,  177,  von  Metallen  I,  194.   Einfluss 
der   Cohäsion    der  Metalle   auf  den- 
selben I,  207.   Uebergangswiderstand 
zwischen  Metallen  I,  210.    Widerstand 
von  Lösungen  I,  214;  desgl.  der  Gase 
I,  226.  Elektromotorische  Kräfte  der 
Hyd^osäulen  I,  242,  263.    Elektrolyse 
gelöster   zusanmiengesetzter   Verbin- 
dungen   1 ,    344.      Wasserzersetzung 
durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme 
I,  361.    Wirkung  von  Chlor,   Brom, 
Jod  bei  der  Wasserzersetzung  I,  365. 
Elektrolyse  in   der  Gassäule  I,   344. 
Ströme  beim  Bewegen  der  Elektroden 
I,    410.     Photochemische   Ströme    I, 
563  u.  flgde.  Thermoelektromotorische 
Kräfte  I,  591,  592,  für  Legirungen  I, 
594, 595,  für  Schwefelmetalle  1, 596, 597 . 
Schwefelkupfer  in   der   Thermosäule 
1 ,    602.    Einfluss   der  Härte  auf  das 
thermoelektrische   Verhalten  I,   608. 
Einfluss  höherer  Temperaturen  I,  620. 
Thermoströme  zwischen  ungleich  war- 
men Flüssigkeiten  I,    630;    zwischen 
verschiedenen   Flüssigkeiten   I,    646. 
Gesetz  der  Erwärmung   des  Schlies- 
sungskreises für  Metalle  I,  668;    für 
Flüssigkeiten  I,  684.    Temperaturän- 
derung der  Contactstelle  der  Metalle 
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1, 690.  Reciprocität  der  Thermoströme 
und  des  PelUer'schen  Phänomens  I, 
692.  Maximum  des  Magnetismus  II, 
283 ;  bei  verschieden  harten  Eiaen- 
Sorten  II,  817.  Magnetismus  des 
Nickels,  Cobalts  und  iS&gneteisenstei- 
nesll,  318.  Magnetismus  von  Eisen- 
cylindem  bei  verschiedener  Dicke  und 
verschieden  feiner  Veriheilung  II, 
415;  bei  hohen  Temperaturen  n,  524. 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums 
auf  den  Magnetismus  und  Diamagne- 
tismus der  Körper  II,  557.  Theorie 
davon  II,  571.  Abhängigkeit  des  Dia- 
magnetismns  von  der  magnetisirenden 
Kraft  II,  575.  Annäherung  an  ein 
Maximimi  n,  580.  Permanenter  Mag- 
netismus von  unreinem  Zink  II,  585. 
Vermeintliche  diamagnetische  Polari- 
tät des  Wismuths  II,  585.  Quanti- 
tative Bestimmung  des  Diamagnetis- 
rous  verschiedener  Stoffe  II,  589 ;  der 
Gase  n,  610;  von  Oaslösungen  n, 
611.  Drehung  der  Polarisationsebene 
bei  verschiedenem  Abstand  von  den 
Magnetpolen  II,  667 ;  für  verschiedene 
Substanzen  II,  668 ;  in  Kry stallen  II, 
676.  Nachleuchten  der  Entladungs- 
röhren n,  987.  Funken  zwischen 
Metallspitzen  und  Flüssigkeitsflächen 
II,  1012.  B.  und  Fr^my..  Chemische 
Wirkung  der  Inductionsfunken  n, 
1047;  s.  auch  Becquerel. 

van  Beek.  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung I,  553.  Thermoströme  I, 
583.    Transversalmagnete  II,  442. 

Beer.  Ströme  in  Cylindem  I,  121. 
Theorie  der  Magnetisirungll,  346  Anm. 
Magnetismus  gerader  Stäbe  IX,  357; 
eines  Ellipsoides  n,  349.  Unipolare 
Induction  II,  726;  s.  auch  Plücker. 

Beetz.  Oaselemente  I,  76.  Wider- 
stand in  Capillarröhren  I,  94.  No- 
bili*sche  Ringe  I,  125.  Messung  des 
Widerstandes  der  Elemente  I,  181  a. 
Leitimg  des  Jods  I,  189;  des  erhitz- 
ten Glases,  Quecksilbeijodids  und 
Fluorbleis  I.  191.  Widerstand  locke- 
rer Körper  beim  Erwärmen  I,  193; 
desgl.  der  Zinkvitriollösungen  I,  220. 
Compensationsmethode  I,  238,  240. 
Federcontact  N.  17.  Elektromoto- 
rische Kräfte  der  Hydrosäulen  I,  249, 
253;  derOassäulen  I,  262;  der  Kette 
von  Leclanch«  I,  273  b.  N.  25.  Wir- 
kung von  Pulvern  in  der  Kette  N.  26. 
Elektrolyse  von  Bleioxydkali  I,  336. 
Elektrolytische  Darstellung  von  Sub- 
oxyden  I,  343.  Elektrolytische  Vor- 
gänge in  der  Qaskette  I,  417.  Wider- 
legung  des   Zersetzungswiderstandes 


I,  463.  Abänderung  der  Poggendoi^- 
sehen  Methode  zur  Bestimmung  der 
Polarisation  I,  466.  Polarisation  durrb 
Wasserstoffu.  Sauerstoff  1,476;  durch 
andere  Oase  1, 492.  Zeit  zumVergebm 
der  Polarisation  1, 496.  Polarisation  v<>s 
Kupfer-  u.  Silberelektroden  in  Kupf^rr 
und  Silberlösungen  I,  500.  Einllu» 
des  Erschüttems  I,  500;  der  Temp*^ 
raturerhöhung  I,  501,  503.  Pontlve 
Polarisation  des  Eisens  I,  510.  Wirk- 
samkeit des  reinen  Sauerstoffs  aat 
die  elektromotorische  Kraft  I.  :>iv 
Polarisation  in  der  DanieU^schen  Kerr- 
I,  521.  Passivität  des  Eisens  I.  ort 
u.  flgde.  Ströme  beim  Schütteln  dr-r 
Elektroden  I,  557.  Widerstand  i^ 
Thermoelemente  I,  599.  Yerhalir: 
galvanoplastischer  Magnete  n.  S.^ö 
Elektromagnetische  liängenveränd^ 
rung  des  Eisens  II,  504.  IJeitttiiK«- 
fähigkeit  des  magnetisirten  £isezu  n 
513.  Einfluss  des  Widerstandes  drr 
Schliessung  auf  die  Elektromagntrü- 
sirung  von  Eisen  II,  849.  Zeit£cb«T 
Verlauf  der  Inductionsstrdme  bei  ^ 
Maguetisirung  von  Eisenkernen  U. 
850. 

Behrens.  Trockne  Säule  1, 48.  SänleB- 
elektroskop  I,  51. 

dalla  Bella.  Gesetz  der  Anziehung 
der  Magnete  n,  84. 

B  e  n  o  i  s  t.  Widerstand  der  Metalle  bei 
hohen  Temperaturen  N.  14. 

Bentley.    Inductorinm  II,  911. 

Bergeat.  Amalgamiren  der  ZinkcT- 
linder  I,  269. 

Bergmann.  Passivität  des  Bisen^  L 
531. 

Bernoulli.  Tragkraft  von  Stablmju:- 
net«n  n,  464. 

Bernstein.  Altemirende  Ströme  IL 
804,  805,  808. 

Berthelot.  Modiftcationen  des  Schwe- 
fels I,  350.  Chemische  Wirkung  der 
Funken  n,  1047,  1048. 

Bert  in.    Oyrotrop  I,   83.    Toltametvr 

I,  417  Axun.    Wiedervereinigung  drr 
Oase  bei  der  Wasserzersetxong  I,  J^- 
Elektrodynamischer   Apparat    II. 
Wirkung  eines  linearen  Stromes  &3' 
eine   Magnetnadel   II,    95.      Tli»vr. 
der  elektromagnetischen  SotaticBrD 
n,  117.   Botationen  von  Flüssigkeit ^^ 

II,  131;  desgl.  in  hohlen  Mj^:»>tcii 
n,  133  bis  135.  Wirkung  eines  Mju' 
nets  auf  einen  äusseren  Pol  11 .  4inL 
Magnetische  Drehung  der  Polanya* 
tionsebene  II,  658,  666,  66a.  Ac 
steigen  der  Ströme  nach  dem  Schlip- 
sen n,  782. 
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^t«*'"l-  ,.^P*'®'?f^«  ^o™el   N.  Blanohet.    Ainp^re»8che   Formel   H. 

68.    Potential  der  Stromeaelemente  36  Anm, 

u,  1285,  1266.  Blaserna.    Tangentenbagsole  H,    209 

Berzeliua.     Elektrochemische    Reihe  -Ajmi.  Ogcillirende  Entiadungen.  Zeit 

I,  420.  Theorie  der  Ladung  der  Ionen  «^^m  Beginn   der  Induction  II,  807. 

I,  424.    Theorie   der   Kette  I,    568,  N.  104. 

570,571.  Färbung  von  Pflanzenpapier  Bleekrode.   Elektromotorische  Kräfte 

anf  Zink  I,  405.    Transversale  Mag-  ^®i    verschiedenen   Temperaturen   I, 

netisirung  der  Leitungsdräthe  H,  93.  264  a. 

—  B.  und  Hisinger.  Elektrolyse  Bloxam.  Anwendung  der  Elektrolyse 
von  Schwefelsäure  I,  349.  Brenzliche  «ur  Analyse  I,  333  Atim 
Oele  bei  der  Wasserzersetzung  I,  365.  Böckmann.  Liohtenbergische  Figuren 
Elektrolyse  hintereinander  geschieh-  »n  den  Polen  der  Säule  I,  46.  Fun- 
teter  Lösungen  I,  386.  B.  und  ^«n;  Temperatur  derselben  I,  701, 
Pont  in.     Barstellung   von  Hagne-  7^2. 

»imn,  Barium,  Calcium  u.  s.  f.,   von  Born  stein.   Theorie  des  Inductoriums 

Amalgamen  I,  340.  II,  921. 

von  Bezold.    Widerstand  des  Licht-  ^ö^t^^^r.    Amalgamirtes  Eisen  I,  270 

Jjogens  I,  717.    Richtung  der  Gasent-  :^'    -^.ümon  i»  der  Kette  I,  270. 

ladangen  n,  936.  Kohlencyünder  m  der  Kette  I,   272. 

Bidone.  Gesetz  der  Anziehung  zweier  Böttger*s  Kette  ibid.  Grove'sche  Kette 

Magnetpole  II,  86.  ^»  279.  Salpetersäure  mit  Ghromsäure 

Billand.    Magnetisirung  des  Mamet-  i»  der  Kette  N.  31.  DarsteUungderAl- 

eisensteins  durch  Ablöschen  zwischen  kalimetaUe  I,  327.    Elektrische  Fär- 

Kagnetpolen  n,  80.  bung  durch  Superoxyde  1, 336.  Elektro- 

Billet.    Commutator  I,  83.  lytisches  Bisen  1, 346.  Explosives  An- 

Biot    Vfifonii^i^^o»^  xfi-    •  1-  -A           j  timon  I,   347.    Ströme  zwischen  un- 

f.  und  Bavart.    Eme  Magnetnadel  g   auch  Araffo                  «  "*  ",  ^v, 

Mcht^b^Ät^^,^'^^^^^^    T^  duBois.Beymond,E.  Ablenkmigder 

Wirknn^    «t^  ^l      '    i  .?®*^  ^^l  Magnetnadel  durch  die  trockne  läule 

eü^en  ^aJ^Tn^^A^^^^          ^"^  I'   ^»-     S^^^ssel  I,   80.     Stromver- 

sS^meÄnt^il   9^    ^"^     '""''  ^«^»  ^  ^^^^^  ^'  ^20.    Nobi- 

romese ementes  n,  96.  y^,^^^  ^^^^^  124 Anm.  Rheochord 

t^i'    Zeriegungszelle  I,   415.     Elek-  I,   159.    Bestimmung  der  elektromo- 

iToiyge  von  Albuminlösungen  I,  875.  torischen  Kraft.    Compensator  I,  240 

H.«^^S^°^^»  ^^-  ^^  240  b  N.  18.     Elektromotorische 

412         "^^  Witting.  Bleibaum  I,  Kräfte  von  Flüssigkeitsketten  I,  389. 

ilanv         j    -.rr  Elektrolyse  hintereinander  geschich- 

'»cx    und    Wall.     Benutzung    des  teter  Elektrolyte  I,  389.    Kataphori- 

«romes  bei   der  Stahl&brikation  I,  sehe  Wirkung  des  Stromes,   Fortfuh- 

iUri\     a  X,     *,     ,  ^"^S    suspendirter    Pulver    I,    392. 

1  971  °^^^®^®lP^Vö'  ^  der  Kette  Gestaltänderung  durch  die  katapho- 


Wie  de  mann,  GalTanisnins.  II.  2.  Abthl. 


rische  Wirkung  I,    398.    Secundärer 
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Widerstand  1, 442.  Folariflation  dtirch  Bothe.    Gyrotrop  I,  85. 

Jod   und  Kali  I,   444.    Polarisation  Bothrik.  PulTemiach«r*Bcbe  Kette  mit 

an  der  Grenzfläche  der  Flüssigkeiten  Magnesinmdrath  I,  54. 

I,   .M)6.    Innere  Polarisation  I,   507.  Botto.    Theroiosaule  I,  602.    WasKr- 

Positive  Polarisation  von  amalgamir-  Zersetzung  durch  dieselbe  I,  604.  6«- 

tem  und  käuflichem  Zink  und  Kupfer  setz  der  Erwärmung  des  Schliessim^ 

I,   512.     Unpolarisirbare  Elektroden  kreises  I,  670.    Ankeranziefamig  ge- 

I,    524.    Ströme  beim  Schütteln  der  rader  Elektromagnete   von   ver«^ 

Elektroden   I,    557.     Ströme    durch  denen  Dimensionen  II,  433. 

Drücken  der  Elektroden  I,  560.   Ther-  Bottomley.    Kette  N.  27. 

moströme  im Turmalin  1, 6 14.  Tempe-  Bouchotte.    Leitung  gemischt»  Ii&- 

raturänderung  der  ContactsteUe  von  grmgen   I,    225.     Funken    zwicken 

Elektrolyten  I,  696.   Theorie  der  unter  einer  Hagnesiumelektrode  und  Msg 

Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  nesiumlösung  n,  1012. 

Magnetnadel  II,  187  bis  196.  Aperio-  Bouillon.    Kette  I,  287. 

discheSchwinprungen  11,207.  Galvano-  Bouillot.  Zersetzung  durch  das  etfurc 

meterII,226biB233.  Astasirung  N.  80.  ^lectrique  II,  1051. 

Objective  Darstellung  der  Ablenkung  Bouis.     Elektrolyse   von   chlonaiiRa 

der  Galvanometernadel  n,  234.  Sohlit-  KtLÜ  I   342. 

tenapparat   II,    696.     Jodkaliumzer-  Boulay!    Kette  I,  278  Anm. 

Setzung  durch  Inductionsströme.   Se-  Boumans  Element  N.  25. 

cundärer  Jodfleck  II,  697.  Zeitlicher  Bour^uze.   Vertiealgalvaiumieter  >. 

Verlauf  der  inducirenden  und  Induc-  g4. 

tiousströme   bei   unverzweigter    und  Bourgoin.    Elektrolyse  der  AlksHa 

verzweigter  Hauptscblieesung  n,  785  xmd  Säuren  I,  353  Anm.;  deigL  or 

bis  788.   Dauer  der  Inductionsströme  ganischer  Verbindungen  1,372,  X.4.% 

nach  demSchliessen  undOeffhen  der  Anm,    Wanderung  der  Ionen  I,  3ä' 

primären  Spirale  n,   793;  desgl.  bei  Anm. 

Anwesenheit  von  Eisenkernen  II,  836.  -o^««^^«*.     t  «.»»»♦-»«»»^•«i-.i»«  ««it-t 

Phy.iologi.ohe  Wirk.»g  der.lkduc  ^rfeVpolÄ'Sr?^'^ 

tionsrtröme  H,  828.    Ströme  in  offe-  ^^^^^^   j^   ^^  VolU'«di«  Stak  l 

dacüWu^kr  e'^n^'m'*'"^  *«•   Temper.tnr  de.  Funken.  1.  7i-l. 

Boltzmänn?   Ströme  in  Ktigetachalen  t.™^^?^^iiLI^" 

T    im     -nr'-u  -     «•              t.i          Bournoui  s.  U^uiilemin. 

HVi.™!.^^?^      w«"^"^   ,1?  BotttmynndChateao.  Pa«yitttte 

Stromes   auf  seine  Elemente  N.  70.  Eisens  I    526    534 

fififi^??,  T^'^l^  ''^!^*^''J?'^T!^  Bouvler.  '  Eis 'ein  fsoh^top  I.  189. 

Pn«l    nf.?f    ^^^^^^^""8^  ^»  ^264.  B      j^      Verschwinden   dee   Magwti^ 

Lr/«n  «nnn  M^nT  TC.*..  T   071  ^^  ^^  Magneteisenstein»  bSw« 

van  den  Boon^esch    Kette  I   271.  Temper^ti^  II,  528. 

de  la  Borne.    Thermosäiae  I,  601.  ^ «"!«'*«*••«*«'  "« 


van  den  Bos.    Einstellung  der  Leiter  Bradley.    Magnetisinmga^nralen  t*^ 

durch  die  Erde  II,  56.  unbesponnenem  Drath  n,  296. 

von  Böse  s.  A.  Matthiessen.  Branly.      Mechanische    Einheit   *» 

Bosscha.  Theoreme  der  Stromverzwei-  elektromotorischen    Kraft  II,    1^4- 

gung   I,    108.    Methode   der  Wider-  Spannung  im  Schliessungskreiae  X.  "•. 

standsmessung  I,  165.  Abänderungen  Polarisation  in  der  Kette  N.  56, 

der  Methode    von   Poggendorfl'   zur  Brande.  Alkaloidmetalie  I,  375.  Ekfe- 

Bestimmung  der  elektromotorischen  trolyse  von  Albuminlösnngen  I,  s:*. 

Kraft  I,   234,   238.     Ungenauigkeit  Ladung  der  Wasserstoflflamme  I,  €5^ 

der  Tangentenbussole  II,   201.    Gra-  Bravais.   Wirkung  eines  Kreisstros^ 

duimng  des  Galvanometers  n,   246.  ^^  ®^®  Magnetnadel  11,  163. 

Drehungsmomente  der  Windungsrei-  Brazier  und  Gossleth.    Slektnapi 

hen  desselben  II,  248.    Elektromoto-  organischer  Verbindungen  I,  372. 

rische  Kraft  der  Daniell'schen  Kette  van  Breda  und  Logeman.    M^AÜii' 

II ,  1081.    Joule'sches  Gesetz  bei  ab-  sehe  Leitung  der  Elektrolyte  I.  il4» 

soluter  Messung  der  Constanten  II,  Elektrische  E^dosmoee  I,  392.    G«> 

1107.    Wärmewirkungen  bei   chemi-  wichtsverlust    der  Elektroden   beim 

scher  Action  in  der  Kette  DE,   1128,  Lichtbogen  I,  714.   Zersprengen  tc« 

1142  bis  1144.  Dräthen  durch   den  Strom   I,  :^^ 

Bostock.    Ozydationstheorie  I,  570.  AbstossongaofeiiiaadeifolgeiiderStr^ 
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meseldznente  II,  7.    Brzeagnng  von 
Wanne  beim  Magnetbiren  n,  543. 

B regnet.  Induction  in  verschiedenen 
Ankern  bei  der  Maschine  von  Page, 
n,  877,  8.  auch  Massen. 

Brest  er.  Leitung  der  Fettsäuren  und 
Benzoesäure  I,  189.  Elektrolyse  ge- 
schmolzener Salze  I,  326;  der  Salpe- 
tersäure I,  351;  organischer  Salze 
u.  8.  f.  I,  372.  Activer  Wasserstoff 
I,  360. 

Breton.  Magnetelektrisirmaschine  II, 
895. 

Brewster.  Hufeisenelektromagnet  II, 
266. 

Briot  Arbeit  und  Wärmeprocesse 
bei  der  Induction  II,  1160. 

British  Association.  Herstellung 
des  Ohmad  II,  1066  bis  1069.  Be- 
zeichnung der  Constanten  H,  1072. 

Brodie.  Zersetzung  von  Oasen  durch 
Inductionsfunken  U,  1051. 

Brown.  Elektrolyse  von  Olycose  N. 
44. 

Brugmans.  Einfluss  hoher  Tempera- 
turen auf  den  Magnetismus  II,  524. 
Diamagnetismus  des  Wismuths  II, 
540. 

Brugnatelli.  Yolta'sche  Säule  I,  47. 
Freie  Spannung  in  der  geschlossenen 
Säule  I,  100.  Schwarzes  Silber  I, 
336  a.  Zerfallen  der  Goldelektroden 
bei  der  Wasserzersetzung  1 ,  367  a. 
B.  u.  Configliacchi.  Unipolare 
Leitung  der  Seife  I,  440. 

Brunn^r.  Diamagnetismus  des  Eises 
n,  553.  B.  u.  MoQsson.  Beziehung 
zwischen  Magnetismus  und  Cohäsion 
n,  690. 

Bueholz.  Säurebildung  bei  der  Was- 
serzersetzung  widerlegt  I,  364.  Me- 
tallfällungen I,  411  u.  flgde. 

Buff.  Elektrioitätserregung  beim  Con- 
tact  von  Metallen  und  Flüssigkeiten 
I,  8,  29.  Elektricitätserregung  beim 
Contact  von  Metallen  und  erhitztem 
Glase  I,  40.  Elektromotorische  Kraft 
der  mit  Gas  beladenen  Metallplatten 
I,  77.  Widerstand  des  erhitzten  Gla- 
ses, des  festen  Ohiorbleies,  der  Mo- 
lybdänsäure I,  191,  192;  der  Metalle 
I,  194.  Elektromotorische  Kräfte  der 
Ketten  I,  251.  Constante  Ketten  I, 
275.  Eisenoxydsalze  in  der  Kette  I, 
284.  Elektromotorische  Kraft  '  der 
Chromsäurekette  I,  290.  Wasserzer- 
setzongsapparate  I,  304.  Elektroly- 
tisches Gesetz  I,  313.  Die  Elektrolyte 
leiten  nicht  metallisch  I,  314,  316. 
Elektrolyse  geschmolzener  Salze  I, 
329,    von  chromsaurem  Kali  I,   341, 


Eisenchlorid,  Quecksilbersalzen  1, 346. 
Schwefelnatrium  1, 346  a,  Jodsäure  I, 
348;  Chromsäure  1,352;  von  gemisch- 
ten Lösungen  I,  385.  Einfluss  der 
Wanderung  der  Ionen  auf  die  Elek- 
trolyse I,  390.  Theorie  der  Elektro- 
lyse 1 ,  426.  Widerlegung  des  Zer- 
setzungswiderstandes I,  463.  Nume- 
rische Bestimmungen  der  Polarisation 
I,   473;   bei  verschiedenen  Metallen 

I,  486.  Polarisation  des  Glases  I, 
491.  Polarisation  durch  Beibungs- 
elektricität  I,  494.  Passivität  von 
Kupfer  I,  542;  von  Aluminium  I,  543. 
Theorie  der  Kette  I,  579  Anm.,  581. 
Leitungsf&higkeit  der  Flamme  I,  649. 
Thermoelektricität  derselben  I,  650. 
Thermoströme  durch  eine  mit  Wein- 
geistdampf gefällte  Glaskugel  I,  652. 
Galvanisches  Tönen  I,  726.  Elektro- 
dynamische Anziehung  n,  3.  Ein- 
stellung der  Magnetnadel  durch  einen 
linearen  Strom  n,  103.  Tangenten- 
bussole 'II,  200.  Drehungsmoment 
des  Multiplicators  IE,  210.  Galvano- 
meter mit  langem  Drath  n,  229.  An- 
wendung  desselben   als  Sinusbussole 

II ,  242.  Magnetisirung  von  Eisen 
dräthen  durch  hindurchgeleitete 
Ströme  II,  320.  Veränderung  ihrer 
Länge  hierbei  II,  505.  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  das  Volumen  des 
Eisens  II,  507.  Töne  beim  Magneti- 
siren  II,  516.  Elektricitätsmenge  zur 
Wasserzersetzung  II,  804.  B.  u. 
Hof  mann.  Chemische  Wirkung  der 
InductionsAinken  II,  1048.  B.  u. 
W  ö  h  1  e  r.  SUiciumwasserstoff  1, 342. 
B.  u.  Z  ammin  er.  Maximum  des 
temporären  Magnetismus  n,  300. 

Bunge.  Elektrolyse  von  Sulfoverbin- 
dungen  I,  373. 

Bunsen.  Chromsäure -Kette  I,  273  a. 
Kohlenzinkkette  I,  281.  Chromsfture- 
und  Braunsteinkette  I,  284.  Volta- 
meter  I,  317.  Darstellung  von  Alu- 
minium I,  329.  Einfluss  der  Stromes- 
dichtigkeit auf  die  Elektrolyse  I,  324. 
Elektrolyse  von  Chlorwasserstoffsäure 
I,  333.  Elektrolytische  Darstellung 
von  Metallen  I,  327,  338,  340.  Was- 
serzersetzung I,  355.  Tliermoelektri- 
sches  Verhsdten  von  Pyrolusit  und 
Kupferkies  I,  596.  Elektrochemisches 
Aequivalent  des  Wassers  II,  1079.  B. 
u.  Matthiessen.  Darstellung  von 
Lithium  N.  37. 

Bunzen.  Galvanische  Erwärmung  der 
Flüssigkeiten  I,  682  u.  f. 

G.  Burckhardt.  Thermorheometer  I, 
695.    Gommutatoren  N.  4. 
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Butlingk«    Magnesium   ia  der  Kette 
1,  270. 


c. 


Callan.  Batterie  I,  280.  Interruptor 
n,  720,  916.  Inductionsf unken  zwi- 
schen Platte  und  Spitze  n,  994. 

Callaud.    Kette  I,  276. 

Gandido.    Kette  I,  277. 

C  a  n  t  o  n.  Magnetisirungsmethode  II, 
76.  Abnahme  des  permanenten  Mag- 
netismus bei  Temperaturerhöhung  U, 
528. 

Carl.  Gyrotrop  I,  83.  Pachytrop  I, 
85.  Schwimmende  Ströme  N.  71. 
Magnetisirungsmethode  II,  79.  Spie- 
gelbussole II,  205.  Nichtvorhanden- 
sein der  Extraströme  II,  746. 

Carlisle  s.  Nicholson. 

Carr^.  Kette  I,  278.  Helligkeit  des 
Lichtbogens  I,  721. 

Garstanjen  u.  Aarland.  Elektrolyse 
von  itaeonsaurem  Kali  I,  378. 

Gasselmann.  Kohlenzinkkette  I,  281. 
Lichtbogen  I,  709,  721.  Rotation 
desselben  durch  den  Magnet  II,  155. 
Elektrochemisches  Aequivalent  des 
Wassers  n,  1079. 

de  Gastro.    Inductionsfnnken  II,  990. 

Gauderay.  Zuspitzung  der  Elektroden 
bei  der  Elektrolyse  I,  334. 

Cavallo.  Magnetismus  des  Messings 
II,  546.  Transversale  magnetische 
Einstellung  desselben  II,  549.  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  che- 
mischen Verwandtschaft  II,  689. 

G  a  z  i  n .  Elektrodynamische  Wage. 
Prüfung  der  Amp^re'schen  Formel  II, 
44.  Anziehung  von  Eisenrühren  durch 
Spiralen  II,  422.  Ansteigen  der  Ströme 
nach  der  Schliessung  11,  781  bis  783. 
Altemirende  Inductionsströme  N.  104. 
Töne  beim  Inductorium  N.  105. 
Dauer  der  Inductionsftmken  II,  997. 
Ladung  von  Gascadenbatterieen  durch 
das  Inductoriimi  11,  999.  Potentielle 
Energie  eines  Magnets  II,  1162. 

Ghabrier.  Zersetzung  von  Substanzen 
in  Ozonröhren  II,  1051. 

Ghallis.  Theorie  des  Magnetismus 
II,  1211  Anm. 

Ghateau  s.  Boutmy. 

Ghautard.  Magnetismus  ^(ler  Gase  II, 
554;  der  Flamme  II,  650. 

Ghildren.  Trogapparat  1, 267.  Wärme- 
wirkungen des  Stromes  I,  666.  Un- 
gleiche Temperatur  an  den  Gontact- 
stellen  I,  690.  Schmelzung  im  Licht- 
bogen I,  719. 


Ghomprö  u.  Bif fault.  Theorie  der 
Elektrolyse  I,  422. 

Ghoron.  Einfluss  der  Torsion  auf 
den  Magnetismus  n,  476. 

G  h  r  i  s  t  i  e.  Widerstand  der  Metalle  L 
194.  Magnetismus  eiserner  Kuf^ln 
II,  348.  Erregung  des  MagnetisniB 
durch  Licht  II,  688.  Verhalten  eistf 
Magnetnadel  neben  einer  rotireiKi« 
Eisenkugel  II,  832.  Botationsma^- 
netismus.  Einfluss  des  Momentes 
der  Nadeln  II,  872.  Bewegung  vos 
Metallscheiben  über  rotirenden  11j^ 
netpolen  II,  878. 

Ghristie,  H.  Diamagnetometer  IL 
561,  562.  Abhängigkeit  des  Diam&^ 
netismus  von  der  magnetisirend«^ 
Kraft  n,  579.  Kein  freier  Magnetl9> 
mus  auf  der  Oberfläche  der  Diama^^ 
nete  n,  587. 

Chutaux.    Ghromsäurekette  N.  24. 

Glamond  s.  Mure. 

Glark  (Latimer)  Normalelement  II. 
1057. 

Glark  s.  Faraday. 

Glarke.  Gyrotrop  I,  83.  DaniellVIf 
Elemente  I,  278.  Magnetelektrisr- 
maschine  II,  890. 

Glausius.  Der  Widerstand  der  Metalt*" 
proportional  der  absoluten  Tempera 
tur  I,  199.   Theorie  der  Elektrolyt  l 
430.    Arbeit    dabei  I,    435.      GaKs 
nisches  Glühen,  Einfluss  des   mnr- 
gebeuden  Mediums  I,    680.     Urs^kc^ 
des   Peltier*schen  Phänomens  I,  T^«' 
Theorie    der    Wärmewirkungen    6^ 
Stromes  n,   1106   bis    1110.     Arbeit 
bei  Inductionsströmen    und    elekt.  •^ 
magnetischen    Maschinen    II ,     1U~ 
1152.   Kritik  der  Theorieeu  aber  <b- 
Femewirkung  elektrischer  Masäea  11 
1196. 

Golla.     Kette  I,  276. 

Go Iladon  s.  Ampere  und  PrevosL 

Gonfigliacchi.  Freie  Spannung  it 
der  geschlossenen  Säule  I,  I00  8.sa/j 
Brugnatelli. 

Gonnel.    Widerstand   ätherischer  U- 
sungen   I,  190.    Elektrolyse  von  Ai 
kohol  I,  375.    Elektrolyse  hintereiir 
ander  geschichteter  Lösungen  I,  3  k 

Gooper.    Kohlenzinkkette  I,  281. 

Goulomb.  Magnetische  Fluida,  0(7^- 
citivkrafb  II,  69.  Magneti&inm»:^ 
methode  II,  78.  Gesetz  der  Ams- 
hung  der  Magnete  II,  85.  LameUsr- 
magnete  II,  266.  Permanenter  M^ 
netismus  tordirter  und  versclü*^^^ 
harter  Eisendräthe  II,  305.  Mozd^o: 
auf  einander  geschichteter  Ijam<^]- 
len  n,  381.     Vertheiloug  des  tr&iA 
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MagnetiennQB  aaf  Stahlmagneten  n, 

400.  Moment  verschieden  langer 
und  dicker  Stahlmagnete  n,  399  bis 

401.  Abstand  der  Pole  n,  403. 
Zweckmässigste  Gestalt  der  Majiftiet- 
nadeln  II,  416.  Einfluss  des  Erwär- 
mens and  Abkühlens  auf  das  perma- 
nente Moment  n,  530.  Magnetismos 
von  in  Wachs  vertheilten  Eisenfeilen 
n,  586.  Magnetismus  verschiedener 
Körper  H,  546. 

Gramer.  Tragkraft  hufeisenförmiger 
Elektromagnete;  Einfluss  des  Ab- 
standes  des  Ankers  II,  458. 

Groll.  Abstossung  aufeinander  fol- 
gender Btromeselemente  II,  7. 

Crosse.    Schliessungsfanken  I,  702. 

Grova  Rheostat  I,  160.  Elektromo- 
torische Kräfte  I,  255;  desgl.  bei 
höheren  Temperaturen  1, 264.  Activer 
Wasserstoff  I,  360.  Polarisation  bei 
verschiedenen  Intensitäten  I,  470, 
471.  Polarisation  des  Quecksilbers 
I,  486.  Aenderungen  des  Wasser- 
stoffs in  Platin  I,  498.  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Polarisation  I,  499. 
Einfluss  der  Erwärmung  I,  501. 
Messung  der  Polarisation  in  der  Kette 
I,  516. 

Cruikshank.  Lichtenbergische  Fi- 
guren an  den  Polen  I,  46.  Elektro- 
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desgl.  von  Metallen  und  geschmol- 
zenen Salzen  I,  40.  Spannungsreihe 
I,  38.  Schwefelmetalle  in  derselben 
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Draper.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  in  Capillarröhren  I,  369. 
Thermoelektromotorische  Kraft  bei 
verschiedenen  Temperaturen  I,  617. 
Kein  Schliessungsfunke  I,  702. 
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Dronke.  Magnetismus  der  EUipeoid« 
n,  350. 
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I,  728.  Einfluss  hoher  Temperatorec 
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polare Leitung  I,  440.  Contacttheorie 
I,  568.  Unipolarität  bei  Flanunen  I, 
659.  Transversalmagnetismus  der  Lei- 
ter n,  93.  Anziehung  von  Magneten 
durch  Ströme  n,  99.  Yertheilung  des 
Magnetismus  in  Stahlmagneten  beim 
Annähern  von  Eisenmassen  n,  413. 
Transversalmagnete  II,  441.  Ver- 
schwinden des  permanenten  Magne- 
tismus des  Stahls  bei  hohen  Tempe- 


raturen n,  528.  Der  Magnetismus 
ohne  Einfluss  auf  das  Bosten  des 
Eisens  II,  689. 
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Fabroni.     Oxydation   des   Zinks   an 
der  Luft  I,  405. 
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tall und  zwei  ungleich  verdünnten 
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ausheben und  Wiedereinsenken  der- 


744 


Namenregister. 
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u.  f.  Ströme  beim  SchütteGi  der 
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u.  flgd.  Unipolare  Induction  H,  7:;? 
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II,  888.  Dunkle  Entladung  H,  93  > 
Elektricitätsmenge  zur  Wasseizcr 
Setzung  n,  1099.  Bückstand  der  L«J 
dener  Flasche  n,  1166. 
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unterbrochenen  Strömen  II,  UM: 
bei  Bewegung  elektiomagn«tisck: 
Maschinen  II,  1152  (auch  mit  Lau- 
rent). 

Faye.  Elektrisches  Licht  an  gläk^ 
den  Flächen  in  Metalldämpfen  ^ 
964.  Mechanische  Wirkung  der  U- 
ductionsfonken  n,  1052. 

Feohner.    Elektricit&tserregung  beiis 

ConUct  von  Metallen  I,  1 ;  desf^  ^^a 
MetaUen  und  Kiehtleiteni  I,  •' 
Spannungsreihe  I,  38.  Säule  mit 
verschiedener  Ableitungsgrösse  ^ 
Pole  I,  44.  Pole  der  Säule  I,  «S. 
Säulenelektroekop  I,  51.    Sättlen  w* 
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drei  Flüssigkeiten  I,   57.    Säure -AI-  425.     Theorie   des    Diamagnetismus 
kalikette  I,   61.     Beweis  des  Ohm'-  II,  572.    Abhängigkeit  des  Diamag- 
schen  Gesetzes  I,  86,  92,  93.    Wider-  netismus  vom  Atomgewicht  n,  574. 
stand  zwischen  ungleichen  Elektroden  Felici.    Oesetze  der  Inducüonll,  710 
I,    116.     Nobillsche    Ringe   I,    123.  bis   712.     Magnetoinduction  rotiren- 
Methoden  zur  Bestimmung  der  elek-  der  Metallscheiben  n,  729.    Theorie 
tromotorischen  Kraft  I,   230.    Elek-  der  Induction  II,   769.     Strömungs- 
tromotorische   Kräfte   I,   246.     Yer-  curven  in  rotirenden  Metallscheil^n 
minderung    der  Polarisation  in  der  über  Magnetpolen  II,  864. 
Kette  1,271.  Schwarzes  Silber  1, 336  a.  Ferguson  s.  W.  Thomson. 
Färbung    von  Pflanzenpapieren    auf  Fern  et.      Schichtung     der     Gasent- 
MetaUplatten   I,    405.     ^eorie  der  ladungen    II,    965.     Altemiren    der 
elektrischen  Ladung  der  Ionen  I,  424.  Ströme  in  Entladungsröhren  II,  978. 
Uebergangswiderstand  I,  457.  Wogen  Funken    und    Lichthülle    n ,     1004. 
der  Kraft  der  Kette  I,  515  und  flgde.  Entladung  zwischen  schrägen  Dräthen 
Passivität   des  Eisens  I,   531.    Pul-  II,   1007.     Funken  auf  Flüssigkeits- 
siren dabei  I,   538.    Strom  bei   un-  flächen  II,  1012. 
gleichzeitigem  Eintauchen  der  Elek-  Fessel.     Elektromagnetischer    Induc- 
troden  I,  543  u.  flgde.;  beim  Heraus-  tionsapparat  II,  727. 
heben  und  Wiedereinsenken  derselben  Fischer.    Bildimg  von  Nickel-  und 
I,   547.    Umkehrungen  der  Stromes-  Kobaltsuperoxyd  I,  336.     MeUUfäl- 
richtung  I,   550  und  flgde.    Theorie  langen  I,  411.    Desgl.  durch  Eisen 
der  Kette.     Ezperimentum  crucis  I,  i^    534^     Einfluss    des  Magnetismus 
575.    Wärmewirkungen  des  Stromes  ^^f  die  Leitungsfähigkeit  U,  511. 
1, 667.  BotationvonElektrolyten  durch  pizeau.   Interruptor  n,  917.  Conden- 
MagneteII,130.LangeMultiplicatoren  g^tor  II,   919.     F.  und  Foucault. 
n,  229.    Gebrauch  des  Multiplicators  Länge  des  Lichtbogens  I,  712.    Hel- 
n,  239.  Einfluss  der  magnetisirenden  ligkeit  des  Lichtbogens  I,  720.   Licht- 
Kraft  auf  die  Tragkraft  der  Elektro-  bogen  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
magnete II,  451.    Schwingungen  der  keiten  I,    723.     F.    u.  Gounelle. 
Magnetnadeln     zweier     verbimdener  Ausbreitung  des  Stromes  I,  152. 
Galvanometer  DE,   704.    Dauer  eines  -ni^,,.«      t!«i«i,*,^i„„«    ;i^„   -pi««««    t 
Stromes  nach  dem  Oeflhien  H,    793.  ^3^28           ^^^^^'^^y'*'    ^*'"   ^''^''"    ^* 
Hj'pothese    des  elektrischen  Doppel-  p,:^lt    Thermoelektrisches  Verhalten 
Stromes  H,  1170.    Gesetz  der  Feme-  *  h£  Mi«««.^!^  t  ^q«  Arfit 
Wirkung  liwegter  Elektricitäten  H,  ^«'^  Mmerahen  I,  598  Anm. 
1172.   Ableitung  der  Induction  daraus  Foerstemann.  Widerstand  der  Elek- 
n,  1178.  trolyte  I,  211. 

Feddersen.    Altemirende  Ströme  n,  Forbes.     Oscillation    der  Elektroden 

800.    Schichtung  der  Gasentladungen  des  Lichtbogens  I,  726.    Abstossung 

H,  965,  971.  aufeinanderfolgender  Stromeselemente 

von    Feilitzsch.      Einstellung  von  ^t   7.     Induction  durch    natürliche 

Magnetnadehi  durch   den  Strom  II,  Magnete  n,  700. 

101;  durch  mehrere  parallele  Ströme  Fortin.    Kette  I,  278  Anm. 

.    n,  102.  Botation  eines  Magnetes  um  Foucault.     Metallische  Leitung  der 

einen  Leiter  II,  145,  146.   Rotations-  Elektrolyte  I,  316.  Elektrische  Lampe 

apparat  n,  153.  Elektromagnetisches  I.  705.    Wärmeentwickelung  in  roti- 

Verhalten  von  Strömen  mit  veränder-  renden  Metallen    zwischen    Magnet- 

Uoher  Bahn  H,  158  a.    Messung  der  PO^^n  n,   881.    Interruptor  U,   915. 

Intensität  nach  absolutem  Maass  H,  Verbindung  mehrerer  Inductionsappa- 

263.   Magnetisirung  von  Eisenkernen  rate  II,  925,  s.  Fizeau. 

dnrch    Eisendrathspiralen    H,     295.  Fourier  s.  Oersted. 

Maximmn  des  Magnetismus  n,    301.  ^ox.  Schichtung  von  Thon  durch  den 

Abhängigkeit  des  temporären  Mag-  Strom  I,  733. 

netismus  von  der  Dicke  der  Eisen-  Frankenheim.    Gesetz  der  Tempe- 

Stäbe  II,   374.    Magnetismus  hohler  raturänderung  der  Löthstellen  durch 

misenröhren  n,  378.   Anziehung  von  den  Strom  I,  692.   Wiederholte  Mag- 

Stahlmagneten  durch  Spiralen  11,417.  netisirung  von  Eisen  II,   324.    Wir- 

Verbalten  einer  dünnen  Eisenplatte  kung   der  Erschütterungen   auf  den 

in  einer  Spirale  n,  424.   Abstossung  permanenten  Magnetismus  II,  474. 

zweier  magnetischer  Querschnitte  II,  Franz.      Einfluss     der     Oberflächen- 
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schichten  auf  die  Thermoströme  I, 
632.  Thermoströme  in  schräg  ge- 
stellten Plattensäulen  I,  636;  zwischen 
Krystallen  von  ungleicher  Spaltimgs- 
richtungl,  637.  F.  u.  Wiedemann. 
Leitung  von  Wärme  und  Elektricität 
in  Metallen  I,  199. 

Fr^my  s.  E.  Becqiierel. 

Fr  ick.  Widerstand  der  Metal^  I, 
194.   Magnetisirungsmethoden  U,  82. 

Friede!.  Thermoströme  in  Krystallen 
I,  614. 

Fr  öl  ich.    Elektrod3mamometer  N.  69. 

Frost.   Wii-kung  der  Solenoide  II,  38. 

Fusinieri.  Krümmung  von  Metall- 
platten durch  den  Strom  I,  733. 

Fyfe.    Kette  I,  271. 


G. 


Gähn.  Elektrolyse  von  arsenigsaurem 
KaU  und  molybdänsaurem  Ammoniak 
I,  335;  von  gemischten  Eisen-  und 
Kupferlösungen  I,  381. 

Gaiffe.  Element  mit  Mennige  N.  25. 
Elektrolytisches  Nickel  und  Cobaltl, 
339.  Ladd's  Magnetelektrisirmaschine 
n,  908.  G.  und  Nollet  Magnet- 
elektrisirmaschine  n,  896. 

Galvani.  Physiologische  Wirkungen 
des  Stromes  I,  33. 

G  a  r  t  h  e.   Elektrodynamischer  Apparat 

n,  5. 

Gassiot.  Fundamentalversnche  I,  9. 
Grosse  Säule  I,  55.  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Wasserzersetzung 
I,  354.  Schliessungsfünken  I,  702. 
Erhitzung  beider  Elektroden  des 
Lichtbogens  I,  718.  Entladungs- 
röhren II,  942.  Zer&llen  der  nega- 
tiven Elektrode  des  elektrischen  Lich- 
tes H,  943.  Verschwinden  der  Ent- 
ladungen bei  niederem  Druck  II,  948. 
Schichtung  derselben,  Einfluss  des 
Widerstandes  imd  Drucks  II,  967, 
968.  Altemirende  Ströme  in  Ent- 
ladungsröhren n,  978.  Fluorescenz 
durch  elektrisches  Licht  II,  986. 
Magnetisches  Verhalten  desselben  II, 
1022;  bei  altemirenden  Strömen  II, 
1034.  Temperaturen  der  Elektroden 
n,  1041,  1044. 

Gaugain.  Gesetz  der  Gefälle  bei 
schlechten  Leitern  I,  103.  Ströme 
bei  Einschaltung  eines  Condensators 
in  die  Schliessung  I,  135  a.  Ladunga- 
zeit  der  schlechten  Leiter  I,  142. 
Elektromotorische  Kräfte  I,  254,  255. 
Kette  mit  Quecksilbersulfet  I,  287. 
"'irkung  des  Sauerstoffs  in  der  Kette 


I,  417.  Bestimmung  der  Polarisation 
bei  der  Wasserzersetzung  I,  477.  An- 
dauern der  Polarisation  1, 498.  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  I^taucben  1, 
543, 546 ;  beim  Herausheben  u.  Wieder- 
einsenken N.  57.  Verbrennungtelektn- 
oität  I,  574.  Theorie  der  Kette  I,57J 
Anm.  Thermoströme  I,  621.  Oberii- 
chenschichten  bei  den  Thenno8tröme& 
1,633.  Triboelektrische  Ströme  I,6S^^ 
Flammenströme  I,  653,  656.  Tu- 
gentenbussole  II,  202.  Hin-  xoA 
Hermagnetisiren  K.  92.  Vertbd- 
lung  des  Magnetismus  N.  94.  Wie- 
derholte Mag^etisirung  geschlo««- 
ner  Systeme  N.  96.  £iducüoDs- 
gesetze  n,  713.  Magnetelektrisir- 
maschine  von  Gramme  H,  898.  Eld- 
trisches  Ei  U,  939.  :^iii8eitige  Rich- 
tung der  Entladungen  II,  940.  Schich- 
tung des  elektrischen  Idchtes,  Ein- 
fluss des  Dnu^es  II,  969.  AHer- 
nirende  Ströme  in  Entladungsrobrea 
n,  982.  Farbe  der  Entladungen  11 
984.  Altemirende  EntlftdungeD  des 
Inductoriums  bei  Verbindung  mit 
dem  Condensator  n,  993.  Knfln^ 
der  Fimkenentladung  auf  die  galvuio- 
metrische  Wirkung  der  Indncti(al^ 
ströme  II ,  1011.  Slektromotariaeh« 
Verhalten  amalgamirter  Metalle  H 
1121. 

Gaulthier  de  Claubray.  Anv«B- 
dung  der  Elektrolyse  zur  Anal^ 
I,  333  Anm. 

Gauss.  Ströme  von  statiBcher  Elek- 
tricität I,  582.  Gesetz  der  magiiH)- 
schen  Anziehung  II,  SS.  Wirbin^ 
eines  Magnetes  auf  einen  Pol  ll 
112;  desgL  eines  geeohloeeenen  Stix> 
mes  n,  159.  Absolutes  Maasa  de 
Magnetismus  IE,  168  bia  173.  Xe»- 
sung  des  Momentes  II,  174  bis  1^' 
Spiegelablesung  H,  182  n.  fl^« 
I^garithmisches  Decrement.  T^ 
pfang  n,  186 ,  887.  Berechnung  d^ 
Schwingungsdauer  einer  Nadei  H 
187  n.  flgde.;  derBulvelage  dersäbec 
n,  1 93.  Maximum  der  Wirkong  ein« 
Inductionsspirale  K.  103.  Feraevir 
kung  bewegter  elektrischer  Ma«v^ 
n,  1 1 97  Anm.  Fortpfiancong  der  «lek- 
trischen  Wirkungen  U,  1206.  G.  ^ 
Weber.  Bifllarsuspension  II,  2.^'^ 
Magnetinductor  II,  887. 

Gautherot.  Polarisation  der  El«^* 
troden  I,  445. 

Gay-Lussac.  Ladnngszeit  der  SinJ* 
1 ,  47.  MagnetiamoB  des  Nickels  IL 
318.  G.  u.  Thönard.  Sinflu^t  d<f 
Erwärmung  auf  die  Polariattioii  ia 
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der  Kette  I,  518.  0.  n.  Welter. 
TransYeraalmagnete  II,  441. 

Gelssler.  EntladimgBröhren  II,  942. 
Aufhören  der  Entlfäungen  bei  nie- 
derem Druck  n,  948.  Kachleachten 
der  Entladong  11,987.  Rotation  der 
ludutionsfunken  II,  1024,  1025. 

Gerardin.  Kette  I,  285,  286.  Be- 
daction  von  Bor  I,  327.  Elektrolyse 
von  Legirungen  I,  328. 

0  e  r  b  o  i  n.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  I,  368  u.  f. 

G  e  r  1  a  n  d .  Elektromotorische  Kräfte 
I,  36. 

Geuther.  Elektrolyse  von  chrom- 
saurem  Kali  I,  329;  von  Schwefel- 
säurehydrat I,  346;  von  Chromsäure 
I,  352;  von  Eisenchlorid  I,  346. 

Gibbs.  Anwendung  der  Elektrolyse 
zur  Analyse  I,  333  Anm. 

W.  Gilbert  (geb.  1540).  Einfacher 
Strich  n,  76.  Magnetisirung  durch 
die  Erde;  Einfluss  der  Erschütte- 
rungen n,  83,  473.  Verschwinden 
des  Magnetismus  von  Kagneteisen 
beim  Erhitzen  U,  524,  528. 

L.  W.  Gilbert  (geb.  1769).  Volta'- 
sche  Säule  I,  47. 

Gladstone  und  Way.  Lichtbogen 
zv^schen  Quecksilber  I,  705.  G.  u. 
Tribe.  Elektrolyse  von  Chloroform 
und  Aethyljodid  N.  45. 

Gmelin.  Elektrolyse  hintereinander- 
geschichteter  Leiter  I,  386.  Theorie 
der  Wasserzersetzung  I,  421  a.  Pas- 
sivität I,  539.  Chemische  Theorie  I, 
573- 

3roettling.    Volta'sche  Säule  I,  47. 

>oodmann.  Platin-Kalinmkette 1, 253. 

>ore.  Explosives  Antimon  I,  347.  Be- 
wegung geschmolzener  Metalle  als 
Elektroden;  Töne  dabei  I,  371.  Alu- 
minium in  der  thermoelektrischen 
Reihe  I,  584.  Ströme  zwischen  un- 
gleich heissen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten I,  640;  in  geschmolzenen  Sid- 
zen  I,  645.  Bollen  von  Metallröhren 
und  Kugeln  auf  den  Elektroden  I, 
727.  Verhalten  von  Eisendräthen  ge- 
gen hindurchgeleitete  Ströme  11,321. 
Anziehung  von  Stahlmagneten  durch 
glühende  Spiralen  II,  417  Anm.  Aen- 
derung  der  magnetischen  Vertheilung 
beim  Erwärmen  II,  527. 

roBsleth  8.  Brazier. 
o  cild.    Ausbreitungszeit  des  Stromes 
U,    154. 

Ott II eile  8.  Fizeau. 
oordon.    Metallfällungen  N.  46. 
r&liAxa.  Hydrogenium  I,  356.   Mag- 


netismus   von    Wasserstoff^ialladium 
n,  553. 

Gramme.  Magnetelektrisirmaschine  n, 
898. 

Grassmann.  Elektrodynamische  Theo- 
rie n,  26. 

Green.  Theorie  der  Magnetisirung  n, 
346.  Magnetismus  dünner  gerader 
Stäbe  n,  356,  399. 

Greiss.  Magnetismus  von  Eisendreh- 
spähnen  II,  83.  Temporärer  Magne- 
tismus der  Mineralien  II,  546;  desgl. 
permanenter  II,  585. 

Grenet.  Kette  I,  287.  N.  24.  i 

Grossmann.  Inductionsströme  duvcli 
tönende  Stahlmagnete  II,  702. 

Grotrian.  Widerstand  von  Schwefel- 
säure, Salzsäure  und  Kochsalzlösun- 
gen K.  15. 

Qrotthuss.  Metallfällungen  I,  413. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  421.  Po- 
larisation an  einem  Sprung  im  Glase 
I,  507.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
über  flüssigen  Leitern  n,  91. 

Grove.  Fundamentalversuche  I,  9. 
Element  I,  66,  279.  Gaskette  I,  71 
bis  75.  Leitungsfähigkeit  der  Gase 
I,  226.  Kalilauge  am  Zink  in  der 
Kette  I,  265.  Eisenblech  in  der  Da- 
niell'schen  Kette  I,  278.  Nitrogurete 
I,  339.  Umkehrung  des  Stromes  bei 
der  Wasserzersetzung  I,  484.  Polari- 
sation durch  Beibungselektricität  I, 
494  Anm.  Elektrolyse  in  der  Gas- 
kette I,  522.  Passivität  von  Kupfer 
I,  565.  Aenderung  der  Polarisation 
durch  Bestrahlung  I,  541.  Ströme  in 
der  Löthrohrflamme  I,  656.  Ursache 
der  Flammenströme  I,  658.  Galva- 
nisches Glühen.  Einfluss  des  umge- 
benden Mediums  I,  679;  desgl.  beim 
Lichtbogen.  Absorption  der  Gase 
durch  denselben  I,  708.  Länge  des- 
selben I,  709.  Lichtbogen  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  I,  713. 
Zersprengen  von  Dräthen  durch  den 
Strom  I,  733.  Erzeugung  von  Wärme 
beim  Magnetisiren  11,  543.  Schnel- 
ligkeit der  Unterbrechung  des  In- 
ductoriums  II,  914.  Wirlning  des 
Condensators  II,  921.  Elektrisches 
Licht.  Schichtung  n,  963,  966.  La- 
dung der  Batterie  durch  Inductions- 
ströme n,  99.  Magnetisches  Verhal- 
ten n,  1022.  Chemische  Wirkung  der 
Inductionsfunken  n,  1046. 

Gruel.  Gyrotrop  I,  82.  Abänderung 
der  Grove^sche  Kette  I,  279.  Magne- 
tisirung  astatischer  Systeme  II,  230. 

Grüner.  Säure-  und  Alkalibüdung  bei 
der  Wasserzersetzttug  I,  364. 
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G  ui  i; n  e  t.  EiBenozydsalze  in  der  Kette 

I,  285. 

Guillemin.  Ladung  eines  Gondensa* 
ton  durch  den  Strom  I,  134.  Ein- 
fluBs  der  Oberfläche  der  Leiter  auf 
die  Entladungszeit  I,  141  Anm.  Aus- 
breitung des  Stromes  in  Drathleitun- 
gen  I,  149  (auch  mit  Boumouf). 
Glookenmagnet  n,  270.  Einfiuss 
der  Magnetisirung  auf  die  Biegung 

II,  506.    Dauer  der  Liductionsströme 
n,  784. 

Guthrie.  Voltastat  I,  293.  Elektro- 
lyse von  ätherschwefelsaurem  Kali 
1, 373.  Verhalten  von  Wismuthpulver 
auf  Magnetpolen  II,  551. 


K 


Hachette.  Maschine  von  Pizii  11,890 

8.  Th^nard. 
Ha  eck  er.  Moment  und  Tragkraft  von 

Stahlmagneten  II,  415,  464. 

Haedenkamp.  Wirkung  einer  Spi- 
rale auf  ein  magnetisches  Theilchen 
in  ihrer  Axe  II,  162;  desgl.  eines 
Kreisstromes  auf  einen  Msig^etpol 
n,  163. 

Haidane.  Volta'sche  Säule  I,  47. 
Einfiuss  des  Luftdrucks  auf  die  Kraft 
der  Kette  I,  518.  Absorption  von 
Sauerstoflf  durch  dieselbe  I,  519. 

de  Haldat.  Einfiuss  der  Erschütte- 
rungen auf  den  Magnetismus  II,  81. 
Magnetismus  hohler  und  massiver 
Kerne  II,  378.  Magnetische  Figuren 
n,  469.  Dämpfung  der  Schwingun- 
gen der  Magnetnadeln  n,  886. 

Hallström.  Einfiuss  der  Temperatur- 
erhöhung auf  den  Magnetismus  II, 
528. 

Halske.  Wagnerischer  Hammer  II, 
894  s.  Siemens. 

Hamann.  Magnetisirung  durch  Ab- 
löschen n,  80. 

du  Hamel.  Einfiuss  der  Zeit  auf  die 
Magnetisirung  von  Stahl  11,  81. 

Hankel.  Elektromotorische  Kraft  der 
Metalle  1, 17;  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  1, 21.  Elektromotorische 
Kraft  in  dem  Kreise  der  Kette  1, 36. 
Elektroskop  I,  55.  Widerstandsbe- 
stimmungen I,  167.  Widerstand  der 
Lösungen  I,  213.  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  I,  550.  Thermoelek- 
trische  Beihe  I,  584.  Verhalten  von 
Schwefelmetallen  und  Oxyden  I,  696 ; 
von  Krystallen  I,  614.  Umkehrungen 


in  der  Thermoreihe  bei  höheren  Tem- 
peraturen I,  624.  Ströme  zwischen  g«> 
schmolzenen  Salzen  und  unglekb 
heissen  Metallen  I,  644.  Flammto- 
ströme  I,  655  und  figde.  Unipolv« 
Leitung  der  Flamme  I,  660  u.  t^.- 
Messimg  der  Stromintensität  iipk 
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krystallisirten  Wismntbs  H,  ^ 
Wirbeltheorie  der  elektrischen  Vu- 
kungen  II,  1243. 

Hanstee n.  Einstellung  einer  Maffsr. 
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Bahnen  II,  778.  Prüfung  dieser  Be- 
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Schwindens  des  Oefihungsstronis  IE, 
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Elektrolyte;  Einfluss  der  Wärme  I, 
211.  Amalgame  in  der  Kette  I,  265. 
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II,  44«.  Tragkraft  der  Elektromag- 
nete  ü,  459,  461.  Einfluss  der  Mag- 
netuirang  auf  die  Länge  eines  Eisen- 
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pfung 1, 175.  Widerstand  der  Elektro- 
lyte  1, 177.  Stromregulator  1, 222.  N.  34. 
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heit n,  1070,  '1072 ;  der  Siemens'schen 
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Magnetisirung  II,  358  bis  366.  Spie- 
gelbusBoIe  II,  205  Anm.  Weeb- 
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.equesne.    Pachytrop  N.  *•  gt.  Loup.  Anziehung  von  Eisenkernen 
i  e  r  o  u  X.  Kette  1, 285.  Xhennoelektnci-        .      ,    sniralen  1142 1 

tat   g^ehnter  Drftthe  I.  610     Ther-  a  *lti.  Ätoe  Ä  I.  48. 
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Peltier'schen    Phänomens    und    der        tische  DarsteUung  von  Mangansuper- 
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^n  durch  Fxmken  I,  727.  Elektro-  Lüdtge.  Magnetische  Drehung  der 
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bei  henzoesaurem  Zinkoxyd  I,    309. 
Bildung  von  Bleisuperoxyd  1, 336 ;  von 
Antimonchlorid  I,   344.     Elektrolyse 
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der  Flamme  1, 649  u.  flgde.  Ladung  der 
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^^achwei8  der  diamagnetischen  Po- 
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thode zur  Widerstandsbestimmung 
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stoffsuperoxyd bei  der  Wasserzer- 
setzung I,  357,  358.  Schwefeleisen 
als  Elektrode  bei  der  Wasserzer- 
setzung I,  365. 

Meissner.  Untersuchungen  über  Ozon 
n,  1050.  M.  und  Meyerstein. 
Spiegelbussole  II,  207,  208. 

Melloni.  Compensation  der  frei- 
willigen Ablenkung  astatischer  Sy- 
steme II ,  233.  Graduirung  des  Gal- 
vanometers II,  243,  244. 

van  Meisen.   Kette  I,  268. 

de  Menua-Appariccio.  Kette  I, 
287, 

Meyers.  Elektrolytische  Darstellung 
von  Zink  N.  40. 

Meyerstein  s.  Meissner. 

Mi  che II.    Doppelstrich  n,  77. 

Miohelotti  s.  Avogadro. 

Militzer.  Besünunung  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  des  Wider- 
standes K.  19. 

Miller  s.  Daniell. 

Millon.  Metalllösung  in  Säuren  I, 
414. 


Minotto.     Kette  I,  276. 

M  i  t  c  h  e  1.  Ausbreitungazeit  des  Stromes 

I,  155. 

Mohr.  Voltameter  I,  318.  Magneti- 
sirung  von  Hufeisen  II,  79.  Mulü- 
plicator  II,  227. 

Moigno.    Lichtbogen  I,  720. 

du  MonceL  Kette  1,288.  N.24.  Wir- 
kung von  Pulvern  in  der  Kette  K.  26. 
Polarisation  von  Quecksilber  N.  53. 
Hinkende  Magnete  II,  266.  Wiitang 
der  Magnetisirungsspiralen  mit  nicht 
übersponnenem  Drath  II,  296.  Trag- 
kraft der  ungeschlossenen  Elektzxnna^* 
nete  II,  434;  geschlossener  deagL  bei 
wiederholter  Magnetisirung  II,  449. 
Einfluss  der  Dimensionen  II,  464 
Anm.  Funken  und  Lichthdlle  in  einer 
Kerzenflanmfie  II,  1004.  Zerstanbec 
von  Kohlenpulver  durch  den  Fanken 
n,  1005,  1052.  Funken  and  Lidit- 
hülle  unter  verschiedenen  Bediii> 
gungen  n,  1010,  1011.  Funkui  zwi- 
schen Metallspitzen  und  Flüaaigkeit^ 
Oberflächen  n,  1012.  Trennong  von 
Funken  und  Lichthülle  durch  Bksea 

II,  1015.  Wirkung  des  Magnets  ani 
die  Funkenentladung  II ,  1035.  Zer 
Setzung  von  Substanzen  in  Ozon- 
röhren   n,     1051. 

van   Mons.    Bleibaum  I,  412. 

Moore.  Elektrolyse  von  cyanesaigsac- 
rem  Kali  N.  42. 

Morichini.  Erreg^ung  von  Magne- 
tismus durch  Licht  IJ^  688. 

Morin.    Kette  N.  27. 

M  o  r  r  e  n.  Ausdehnung  des  OUnunlichts 
II,  943.  Leitungswiderstand  TerdönS' 
ter  Gase  II,  951.  Schichtung  d« 
elektrischen  Lichts  II,  963.  Untacbe 
derselben  II,  971.  Nachleaehten  der 
Entladungsrohren  II,  987.  €?hemiscbe 
Wirkung  der  Indactionaftinken  IL 
1047. 

Morse.  Abänderung  der  Grove^schm 
Kette  I,  279. 

Morton.  Anwendung  der  SlektroKy 
zur  Analyse  I,  333  Anm. 

Moser.  Säure -Alkalikette  I,  61. 
Ströme  beim  Amalganiixen  I,  574. 
Yergleichung  der  Magnetiairanff»- 
methoden  II,  82.  Freiwillige  AK 
lenkung  des  astatiachen  System«  11. 
231.  Magnetisirung  eines  Bimaarohn 
durch  eine  eingesenkte  Spiimle  II,  3^.1* 
Succedirender  Strom  n,  734.  Ab 
lenkung  der  Magnetnadel  dur\^^ 
Extrastrome  n,  738.  Badiafo  nxc 
verticale  Componente  des  Botatioe»- 
magnetismuB  II,  874.    DAmpftug  der 
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SchwinguDgen  einer  Magnetnadel 
II,  887.    8.  Dvdk  und  Biess. 

Mobs.  Galvanisches  Tönen  I,  725  Anm. 

Most.  Uebereinstimmung  des  Weber'- 
scben  und  Neumann'sch^  Induc- 
tionsgesetzes  II,  1185  Anm. 

Mousson.  Leitung  durch  Quecksilber 

I,  162.  Methode  der  Widerstands- 
bestimmung  I,  168.  Einfluss  der 
Cohäsion  auf  den  Widerstand  I,  207. 
Passivität  des  Eisens  1 ,  526.  Ther- 
nioelektrisches  Verhalten  bei  un- 
gleichem Wärmeabfall;  bei  verschie- 
dener Strahlung  I,  664.  Leitungs- 
vermögen   des  magnetisirten  Stahls 

II,  511.  Beziehung  des  Magnetismus 
zur  Capillarität  n,  690. 

Montier.      Potentielle  Energie  eines 

Magnets  II,  1162. 
Müller,  J.  (in Freiburg).  Widerstand 
der  Metalle  I,  194.  Kraft  der  Kette 
von  Leclanch^  I,  273  b;  der  Bunsen'- 
schen  Kette  I,  282;  der  Ohromsäure- 
kette  N.  22.  Abänderung  der  Pog- 
gendorff  sehen  Wippe  I,  458.  Theorie 
der  Kette  I,  579  Anm.  Kraft  der 
Thermosäule  von  Markus  I,  602.  Gal- 
vanisches Glühen  von  Dräthen  I,  677. 
N.  62.  Maximum  des  temporären 
Magnetismus  II,  298,  299.  Moment 
vei'schiedeuer  Eisensorten  II,  304. 
Moment  verschieden  dicker  Eisen- 
stäbe n,  372.  Anziehung  der  Pole 
der  Hufeisenmagnete  II,  443.  Trag- 
kraft derselben  II,  452.  Einfluss  der 
Magnetisirungsspirale  II,  456.  Ein- 
fluss der  Länge  der  Schenkel  II,  461. 
Verhalten  von  Gemengen  magne- 
tischer und  diamagnetischer  Körper 
II,  582.  Apparat  zur  magnetischen 
X>rehung  der  Polarisatiousebene  II, 
658. 

Müller,  J.  (in  Halle,  später  in 
'Wesel).  Qu^silberagometer  I,  160. 
Cünfluss  der  Wärme  auf  den  Wider- 
stand der  Metalle  I,  208. 

Miill6r,  H.  u.  Warren  de  la  Rue. 
Chlorsilberkette  I,  288. 

Müller,  Worm.  Elektromotorische 
Kräfte  der  Flüssigkeitsketten  I,  261. 

M  ü nn i c h.  Amalgamirtes  Eisen  in 
der  Kette  I,  270,  286. 

M  u  1 1  i  n  8.  Salpetersaures  Ammoniak 
in  der  Kette  t  285. 

M  unk  af  Bosenschöld.  Spannungs- 
reihe 1, 14.  Elektricitätserregung  beim 
Contact  von  Kupfer  und  Quecksilber- 
oxydul I,  25.  Lackschichten  in  der 
trocknen  Säule  I,  50.  Ströme  bei  un- 
gleichzeitigem  Eintauchen  1, 543.  Um- 
kehrosg  der  Stromesriohtung  I,  552. 


Munk,  H.  Secundärer  Widerstand  und 

elektrische  Endosmose  N.  48. 
Munke.    Säule  I,  47.     Contacttheorie 

I,  568.  Thei-mosäule  I,  606.  Magne- 
tisches Moment  von  Eisendrathbündeln 

II,  376.  Magnetische  Curveu  n,  471. 
Transversale  Einstellung  magne- 
tischer Körper  n,  549. 

Mure  und  Ciamond.  Thermosäule 
mit  Bleiglanz  I,  602. 

M  u  r  r  a  3'.  Magnetelektrisirmaschine 
n,  907. 

Müsse henbroek.  Anziehung  gleich- 
namiger Magnetpole  II,  319.  Mag- 
netische Curven  II,  470. 


N. 


Napoleon  III.     Kette  I,  278. 

Neef.  Schwimmende  Ströme  II,  56. 
llammerapparat  n,  737.  Licht- 
Phänomene  an  demselben  11,  1003. 
Temperatur  der  Elektroden  des 
Funkens  n,  1043. 

dal  Negro.  Magnetisii'ung  von  Eisen- 
kernen durch  Eisendrathspiralen  II, 
295.  Einfluss  der  Berührungsfläche 
auf  dieAnkeranziehuugll,  435.  Trag- 
kraft der  Elektromagnete ;  Einfluss 
der  magnetisirenden  Kraft  n,  451; 
desgl.  der  Lage  der  Magnetisirungs- 
spirale II,  456;  desgl.  der  Gestalt 
des  Querschnitts  II,  460;  desgl.  der 
Länge  der  Schenkel  II.  461,  des  Ab- 
standes  derselben  11,  462.  Magneto- 
induction  II,  704.  Extraströme  DL, 
734.  Oeffnungsfunken  II,  735.  Mag- 
netelektrisirmaschine II,  890. 

Nervander.  Tangentenbussolen  n, 
200  Anm.     Multiplicator  II,  227. 

Neumann,  F.  £.  Bheochord  I,  159. 
Methode  zur  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  der  Polarisation 
imd  des  Uebergangswiderstandes  I, 
243,  467.  Polarisation  verschiede- 
ner Metalle  I,  488.  Vergleichung 
der  elektromotorischen  Kraft  der 
Thermo-  und  Hydroketten  I,  592. 
Elektrodynamische  Wirkung  geschlos- 
sener Ströme  II,  27;  desgl.  der  Ele- 
mente derselben  II,  35;  desgl.  der 
Solenoide  n,  36  bis  38.  Vergleichung 
der  Magnete  und  Solenoide  II,  107. 
Wirkung  conaxialer  Kreisströme  auf 
eine  Magnetnadel  n,  165.  Messung 
der  Intensität  nach  absolutem  Maass 
II,  262.  Baum  von  constanter  mag- 
netischer Kraft  n,  274.  Magnetismus 
von  Botationsellipsoiden  n,  351.  In- 
daction  bei    ümkehrung    der    elek- 
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trodynamischen  Rotationen  n,  720. 
Gesetze  der  Induction  in  linearen 
Leitern  11»  752  bis  769.  Berechnung 
der  Induction  durch  die  Erde  II, 
767;  desgl.  in  einem  geschlossenen 
Drahtkreise  durch  einen  Magnet  n, 
768 ;  desgl.  der  unipolaren  Induction 
n,  769. 

Neumann,  C.  (Sohn).  Theorie  der  mag- 
netischen Drehung  der  Folarisations- 
ebene  II,  684.  Gesetz  der  Feme- 
wirkung der  Stromeselemente  11, 
1171  Anm.  Hypothesen  KirchhofTs 
bei  Berechnung  der  Strombildung 
II,  1186.  Potential  bewegter  elek- 
trischer Massen  IX,  1194.  Theorie 
des  Ruhens  der  negativen,  des  Strö- 
mens  der  positiven  Elektricität  im 
Strom  II,  1197;  Theorie  der  Thermo- 
ströme  II,  1198.  Potential  zweier 
Stromeselemente  n,  1265. 

Ney.  Kette  I,  278. 

Niandel-Breguet.  Magnetelektri- 
sirmaschine  von  Gramme  II,  898. 

Nicholson.  Yolta'sche  Säule  I,  47. 
Funken  I,  701.  N.  u.  Carlisle. 
WasMerzersetzung  I,  294.  Säure-  und 
Alkalibildung  *bei  derselben  I,  364. 

N  i  c  k  1  ^  s.  Verhalten  gebrauchter  Zink- 
cy linder  in  Säure  1,  274.  Anwen- 
dung der  Elektrolyse  zur  Analyse  I, 
3H3  Anm.  Passivität  von  Nickel  und 
Kobalt  I,  540.  Nomenclatur  der 
Magnete.  Verschiedene  Fonnen  der- 
selben II,  269.  Paracirculäre  Mag- 
nete II,  27 1 .  Verhalten  von  Dreizack- 
u.  Glockenmagneteu  II,  386.  Tragkraft 
der  Elektromagnete ;  Einfluss  der 
Berührungsfläche  II ,  435.  Einfluss 
angelegter  Eisenmassen  II,  437.  An- 
ziehung der  getrennten  und  verbun- 
denen Pole  derselben  II,  443,  444. 
Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  auf 
die  Tragkraft  geschlossener  Magnete 
n,  461 ;  desgl.  des  Abstaudes  derselben 
II,  462.  Tragkraft  von  Radmagneten 
n,  465 ;  Magnetische  Reibung  II,  468. 
Magnetische  Figuren  II,  469. 

Nippoldt  s.  F.  Kohlrausch. 

Nobili.  Ketten  aus  drei  Flüssigkeiten 
I,  57.  Nobilische  Ringe  I,  123.  Be- 
wegung des  Quecksilbers  als  Elek- 
trode I,  369.  Theorie  der  Kette  I, 
579  Anm.  Thermosäule  I,  606.  Ther- 
moströme  zwischen  ungleich  heissen 
Metallen  II,  628.  Thennoströme  zwi- 
schen Metallen  und  Flüssigkeiten  I, 
639;  zwischen  imgleich  heissen  Flüs- 
sigkeiten I,  646.  Freiwillige  Ablen- 
kung astatischer  Nadeln  II,  231. 
SeitUche  Ablenkung  durch  den  Mul- 


tiplicator  n,  282.  GTaduirang  des 
Galvanometers  n,  243.  Permanenter 
Magnetismus  hohler  and  massiTei 
Stahlmagnete  II,  379.  Unipcdare  Iü- 
duotion.  II,  726.  Elektroindacdon  in 
rotirenden  Scheiben  und  Kogeln  II, 
854  bis  856.  Verzögerang  der  Indoe- 
tion  n,  866,  867.  N.  u.  AntinorL 
Magnetoinduction  n,  700;  Inductics 
durch  die  Ei-de  n,  732.  N.  a.  Ba- 
c  e  1 1  i.  Rotationsmagnettnadas  II,  ^T>. 

Noerremberg.  Federklemmen  t  7§. 

Nollet  u.  Gaiffe.  Magnetelektiiar- 
maschine  n,  895. 

Nyland.  Dauer  der  Inductionsfankea 
II,  996. 


0. 


O  b  e  r  b  e  c  k.  Magnetiairangsfoncticfi 
bei  verschiedener  Intensität  II,  3^ 

von  Obermeyer.  Widerstand  voa 
Blechstreifen  N.  8. 

Odling.    Metallfällangen  I,  407. 

0  er  st  ed.  Ketten  I,  268.  PolarbatJcn 
von  Golddräthen  I,  445.  Surome  bei 
ungleichzeitigem  Eintauchen  I,  543, 
Umkehrongen  der  Stromesrichtonir 
I,  554.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Strom  II,  91.  Keine  Cir- 
cularpolarität  der  Stromesleiter  II, 
93.  Tragkraft  geschlossener  Magnete 
bei  verschiedenen  magnetlsirend^B 
Kräften  ET,  452.  Verhalten  von  Wb- 
muth  vor  den  Magnetpolen  II,  551. 
Permanente  Magnetisirung  achw^ 
magnetischer  Körper  II,  585.  O.  oad 
Etter.  Gyrotrop  I,  83.  O.  iini 
Pourier.  Thermosäule  I,  601.  Wir- 
kimgen  der  Thennoströme  I,  604. 

von  O et tin gen. Altemirende StrCuoe 
bei  der  Batterieentladang  II,  Sol. 

Of fershau 8.    Deflagrator  I,  268. 

Ohm.  Gesetz  I,  87  bis  91.  Freie 
Spannung  in  der  geschloseenec  Kette 
I,  100,  101.  Verzweigte  Ströme  l 
107.  Ladimgszeit  der  Leiter  1, 137  c. 
flgde.  Messung  des  Widerstands  ^^ 
Elemente  I,  180.  Widerstand  der  Me- 
talle I,  194;  d^gleichen  derEIektro- 
lyte  I,  211.  Einfluss  der  Wärm«  l 
Lll.  Methode  zur  Bestimmung  dn 
elektromotorischen  Kraft  1^231.  Tm- 
polare  Leitung  I,  440  n.  flgde.  P<^- 
risation  1, 445.  Uebergangswider^tso^ 
und  Polarisation  I,  455,  468.  W(^ 
der  Kraft  der  Kette  I,  517.  Umkeb* 
rung  der  Stromeeiichtang  I.  5^^- 
Wärmewirkungen  des  Stromes  I.<^67. 

'     0.  u.  Leykauf.    Passivität  I,  ö3^- 
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Osann.  Kette  I,  273  c.  Beinigen  der 
Kohlencylinder  I,  281.  Activer  Was- 
serstoff I,  360.  Ladungssäule  I,  445. 
funken  II,  1003. 


R 


Paalzow.  KLemmschrauben  I,  79. 
Messung  des  Widerstandes  der  £lek- 
trolyte  I,  179.  Widerstand  von  Lö- 
sungen I,  221,  226.  Compensations- 
methode  I,  241.  Bewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  I,  368.  Osdlla- 
tionen  einander  berührender  Elektro- 
den I,  725.  Alternirende  Ströme  II, 
801.  SchichtuDg  jeder  einzelnen  Gas- 
entladung II,  965. 

Pacchiani.  Säure-  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzunff  I»  364. 

P  a  c  in  o  t  ti.  Photochemiscne  Ströme  I, 
564.  Thermoströme  zwiscben  Metal- 
len und  Flüssigkeiten  I,  641.  Induc- 
torium  mit  alternirenden  Strömen 
U.   914. 

Page.  Oscillationen  der  Elektroden 
am  Lichtbogen  I,  726.  Töne  beim 
Magnetisiren  n,  515.  Zeit  zum  Ent- 
stehen und  Verschwinden  der  Mag- 
netisirung  II,  834,  835.  Magnetelek- 
trisinnaschine  U,  893,  894.  Induc- 
tionsfunken  am  Magnet  II,  917. 
Schall  der  Funken  U,  1053. 

Palmieri  und  Santi  Linari.  Fun- 
ken bei  der  Erdinduction  II,  733. 

Parrot.    Trockne  Säule  I,  50.     Che- 

•  mische  Theorie  I,  570.  Einfluss  des 
Lüftens  auf  die  Ki'aft  der  Säule  I, 
579.  Magnetisirung  von  Eiseuröhren 
durch  innere  Spirtüen  n,  385. 

paterson.  Platinirtes  Eisen  in  der 
Kette  I,  270. 

Patri.  Unpolarisirbare  Elektroden  I, 
525. 

pearnell.  Polarisation  zwischen  ver- 
schiedenen Metallen  in  Flüssigkeiten 
I,  490.  Zeit  zum  Entstehen  der  Po- 
larisation I,  495;  desgl.  zum  Ver- 
schwinden I,  496. 

p  e  cl  e  t.  Fundamental  versuche  1 ,  1 . 
Bpannungsreihe  I,  14.  Elektricitäts- 
erregung  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten I,  19,  29.  Gompensation  der 
freiwilligen  Ablenkung  astatischer 
Systeme  II,  233. 

peUerin.  Siemens^scher  Ankev II,  894 
Anm. 

p  e  1 1  i  e  r.  Magnetische  Wirkungen  des 
Stromes  der  trocknen  Säule  I,  50. 
Gold,  Silber,  Kupfer  in  der  Gassäule 
X,  74.  Ströme  zwischen  heissem  und 


kaltem  Quecksilber  I,  630.    Wärme- 
Verhältnisse  an  der  Löthstelle  I,  688. 
Einfluss   des  Stromes  auf  die  Cohä- 
sion  I,  728. 
Per  rot.  Elektrolyse  von  Kupfersalzen 

I,  334.  Lichthülle  des  Funkens  11, 
1014,  1018.  Wärmewirkungen  dessel- 
ben n,  1038;  Chemische  Wirkungen 
U,  1046,  1047. 

P  e  t  r  i  n  a.  Gleichzeitige  Ströme  in  dem- 
selben Leiter  I,  115.  Zersetzungs- 
widerstand I,  463.  Ströme  bei  un- 
gleichzeitigem Eintauchen  I,  543. 
Graduirung  des  Galvanometers  ü, 
244.  Magnetisirimg  hohler  Eisenröh- 
ren durch  eingelegte  Spiralen  U,  385. 
Magnetelektrisirmaschine  n,  890, 896. 

Petruschefsky.  Elektromotorische 
Kraft  der  Hydrosäulen  I,  256.  Aen- 
derung  derselben  mit  der  Zeit  I,  290. 
Vertheiluug  des  temporären  und  per- 
manenten Magnetismus  II,  405. 

Pfafi*.  Fundamentalversuche  I,  1  u. 
flgde.  Spannungsreihe  I,  14.  Elektri- 
citätserregung  beim  Contact  von  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten  I,  20.  Span- 
nungsreihe der  Metalle  I,  39.  Volta'- 
sche  Säule  I,  47;  Theorie  der  trock- 
nen Säule  I,  50.  Widerstand  des  er- 
hitzten Glases  I,  191.  Säure-  und 
Alkalibildung  bei  dei*  Wasserzer- 
fctetzung  I,  364.  Bewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  I,  369.  Theorie 
der  Wasserzersetzung  I,  421.  -Uni- 
polare Leitung  I,  440.  Abgeleitete 
Ströme  von  Zwischenplatten  der 
Säule  I,  523.  Umkehrungen  der  Stro- 
mesrichtuug  I,  553.  Contacttheorie  I, 
568,  571,  575.  Funken  I,  701.  Trag- 
kraft hohler  und  massiver  Elektro- 
magnete  II,  434.  Einfluss  der  Berüh- 
rungsfläche II,   435. 

Philipp,  E.  Widerstandsetalou  N.  12. 

Phillipps,  B.  Magnetische  Wirkun- 
gen der  Indnctionsströme  II,  821. 

Pictet  8.  de  la  Bive. 

Pierre.   Theorie  der  Tangentenbussole 

II,  166. 

Pinaud.  Schwimmende  Ströme  11,56. 
Pincus.       Meidinger's   Kette    I,    277. 

Chlorsilberkette  I,  288. 
P  i  X  i  i.     Magnetelektrisirmaschine    II, 

890. 
Place.      Kupferniederschlag    in    den 

Thonzelien  I,  274. 
Plana.    Elektrodynamische    Wirkung 

geschlossener  Ströme  II,  28. 
Planta.  Polarisation  durch  Superoxyde 

1,508.  Ladungssäule  I,  444  Anm.  509. 

N.  55.  Lichtbogen  über  Flüssigkeits- 

fläohen  I,  724. 
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Play  fair.     Magnetisohe  Figimn  II, 
470. 

Plack  er.     Mavitnum  des  temporären 
Momeutee    in   Eisen    und    Stahl   II, 
317;  im  Kobalt  II,  318.  Theorie  des 
Maximums  II,  326.  Magnetismus  des 
EUipsoides  II,  349.    Verstärkung  der 
diamagnetischen  Einstellung  II,  549. 
Diamagnetismus    von    Flüssigkeiten 
II,  552 ;  von  Blut,  Milch,  Blutlaugen- 
salz n,  553;  von  Gasen  II,  554,  555. 
EinfluBs   des   Mediums    11,    556,  557. 
Diamagnetisohes    und    magnetisches 
Maximum  II,  581.    Diamagnetisches 
Verhalten    von   Gemengen   DL,    583, 
584.  Permanente  diamagnetische  Po- 
larität n,   585.    Keine   Wechselwir- 
kung zwischen  diamagnetischen  Theil- 
chen  II,   586.    Quantitative  Bestim- 
mungen   über    Diamagnetismus    II, 
589;    bei   Gasen   II,  608.    Dauernde 
Polarität    des    Sauerstoffs    II,    609. 
Magnetische  Einstellung  der  Kry stalle 
n,  615,  617  bis  628;   des  schnell  ge- 
kühlten  Glases   U,   621;    gepresster 
Pulver,  Krystalle  II,  622 ;  (mit  Beer) 
der   Krystalle    mit   drei    ungleichen 
Axen  II,  624  u.  f.    Theorie  der  Ein- 
stellung n,  630  bis  636.  Experimentelle 
Bestätigung    der    Theorie    II,    637. 
Einfluss  des  Magnetismus   auf  Kry- 
stallbildung   II,    645.      Einfluss   der 
Wärme   auf  den   Magnetismus    und 
Diamagnetismus  n,  646.    Diamagne- 
tiamus  der  Flamme  n,  650.    Unipo- 
lare Induction  II,  726.  Bewegung  von 
Eisen  feilen    über    einem    rotirenden 
Magnet  II,  833.    Zeit  zur  Magnetisi- 
rung   eines   Elektromagnets  II,  834; 
zur   Umkehrung    der    magnetischen 
Polarität  II,  835.  Einfluss  der  Extra- 
ströme auf  die  Magnetisirung  II,  839. 
Entladung  im  Vacuo  II,  936;    Zer- 
fallen   der    negativen    Elektrode  n, 
943.     Altemirende   Entladungen   II, 
980,  981.  Spectra  der  Gasentladungen 
n,   984.    Einwirkung   des   Magnetes 
auf  die  positive  Entladung  II,  1021 ; 
Hemmung  der  Entladung  dadurch  n, 
1022.    Wirkung  des  Magnets  auf  die 
negative  Entladung  II,  1029  bis  1031 ; 
desgl.    auf   alternirende   Ströme   II, 
1035.    P.   und   Hittorf.     Spectral- 
röhren  II,  983. 

P.  M.  Abfallen  des  Ankers  der  Elek- 
tromagnete  bei  ümkehrung  des  mag- 
netisirenden  Stromes  11,  839. 

Poenitz.  Magnetisiren  beim  Ablö- 
schen n,  80. 

Poggendorff.    Spannungsreihe I,  39. 


Ketten  aus  1  Metall,  2  oder  3  FIö«- 
sigkeiten  I,  63.    Platinirtes  Plaüo  I, 
71    Anm.      Elektromotorische  Kraft 
der  Gaskette  I,  75.    Klemnuchnnbe 
I,   79.    Inversor  I,  85.    Wirksamste 
Combination  von  n  Elementen  I,  97. 
Verzweigte  Ströme  1,112.  Bäcksöüiii 
I,    113.      Richtung  des   Stromes  in 
Nebenschliessungen  zwischen  den  Ele- 
menten der  Säule  I,  115.  Strom  zwi 
sehen    concentrischen    Elektroden  L 
116.    Bheochord  I,  159.    Widerstasd 
des   Aluminiums   I,    194.    StramTcr- 
zweigung  I,  207.     Uebergangsvider- 
stand  zwischen  Metallen  I,  210.  Me- 
thode zur  Bestimmung  elektromoto- 
rischer Kräfte  1,234.  Compensations- 
methode   I,    236.    Vergleichong  der 
Wirkung  der  Ketten  I,  245.  Elektio^ 
motorische  Kräfte  I,    247.    lEinAos 
des  Erwärmens  auf  dieselben  I,  264 
Verminderung  der  PolarisatioD  in  der 
ein&chen  Kette  I,  270.  Amalgamirt« 
Eisen   in   der  Kette  I,  270.    ChrozB' 
säurekette  I,  271.    Grove*8che  Kette 
I,  279.    Elektromotorische  Kraft  der 
Gallan'schen   und  Grove'schen  Keit^ 
I,   280;   desgl.    der   ChromsäarekeU« 
I,  284.  Keine  metallische  Leitung  io 
den  Elektrolyten  I,  315.    Silberrolto- 
meter  I,  318.  Färbung  des  Wismathi, 
Schwarzes  Silber  I,  336,  336  a.  Ei«eD* 
säure  I,  353.  Wasserzersetzung;  Wie- 
dervereinigung der  Gaee  I,  363.  KI- 
dnng  von  Superoxjden  I,  366.    P«* 
c^ggregation  des  Platins  I,  367.    Kn- 
pferhydrür  I,  382.  Elektrolyse  in  der 
Gassäule  I,  417.    Elektrolytische  Be- 
wegung    des    QueckfiUbers    I,   4;H. 
Wippe  I,  452.   Apparat  für  succeisive 
Polarisation.    Funken  durch  den  F&- 
larisationsstrom  I,  453.    Uebergang»- 
widerstand  I,  459.   Polarisation,  Me- 
thode  zur  Bestimmung   I,  464,  463. 
Numerische  Daten  I,  468,  470.  Maxi- 
mum der  Polarisation   I,   473,  474. 
Polarisation  von  blankem  und  plati- 
nirtem  Platin  I,  480,  481,  482.  Qek- 
ti'omotorische  Kraft  der  Kette,  sHcf- 
derlich  zur  Wasserzersetzung  I,  4>i: 
Polarisation   von   verschiedenen  Me- 
tallen I,  485,  486;    in  versduedeoeo 
Losungen  I,  490.    Polarisation.  lEm- 
Üuss  des   Druckes  I,  499 ;  der  Tem- 
peratur  I,    501,   502.      Die  Polsn- 
sation  subtrahirt  sich  von  der  M- 
tromotorischen  Kraft  I,    514.    Wi^ 
kung  entgegengerichteter  Ströme  9xd 
die  elektromotorische  Kraft  der  K«tte 
I,    520.      Umkehrungen    der    Stro- 
mesrichtung   I,    553.      Ströme  bein) 
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Schätteln  der  Elektroden  1, 557.  Gon- 
tacttheorie  I,  576.  Ströme  durch  Bei- 
bungselektridtät  I,  582.  Thermoele- 
mente aas  Eisen  und  NeuBÜber  I, 
605.  Elektrothermometer  I,  671,  672. 
QalvaniBches  Glühen,  Einfluss  des 
umgebenden  Mediums  I,  679.  Gesetz 
der  Wärmemenge  im  Schliessangp- 
kreise  I,  685.  Abstossung  aufeinan- 
der folgender  Stromestheile  II,  6. 
Elektrodynamische  Rotation  von 
Quecksilber  Ü,  12.  Transversale  Po- 
larität der  Leiter  n,  93.  Rotation 
von  Quecksilber  und  Flüssigkeiten 
durch  den  Magnet  H,  129.  Umkeh- 
rongen  der  Rotationsrichtung  dabei 
II,  131.  Spiegelablesung  H,  182.  Si- 
nusbossole  11,  222.  M^tiplicator  II, 
226.  Einfluss  der  temporären  Magne- 
iifdrong  auf  die  Magnetnadeln  der 
Galvanometer  n,  241.  Graduirung 
der  Galvanometer  n,  245.  Doppel- 
sinnige Ablenkung  astatischer  Sy- 
steme n,  247.  Differentialgalvanome- 
ter, Widerstandsmessungen  damit  II, 
248.  liogemans  Magnet  II,  305.  An- 
ziehung gleichnamiger  Magnetpole 
II,  319.  Rotiren  von  Magnetnadeln 
vor  einem  rotirenden  Magnet  II,  319. 
fSlektromagnetisches  Verhalten  von 
Eisenkernen  in  Eisenröhren  II,  380. 
MAgnetische  Leitungsfahigkeit  II,  409. 
Vertbeilung  des  Magnetismus  in  dem 
Anker  eines  Elektromagnetes  II,  414. 
Magnetnadeln  in  hohlen  Stahlmag- 
neten II,  418.  Temporärer,  remanen- 
ter  und  permanenter  Magnetismus 
von  Hufeisenelektromagneten  II,  449. 
Tragkräfte  derselben  ü,  452.  Einfluss 
der  Härte  n,  457.  Diamagnetismus 
von  Niob  und  Tantal  H,  553.  Dia- 
magnetische Polarität  n,  559.  Ham- 
merapparat II,  696.  Inductionsgesetz 
n,  699.  Induction  in  Spiralen  auf 
den  Magneten  bei  Abreissen  des  An- 
kers n,  700.  Einfluss  der  Eisenkerne 
auf  die  Inductionsfimken  im  luftver- 
dünnten Raum  n,  848.  Wärmeeut- 
Wickelung  in  Metallmassen,  die  zwi- 
schen Magnetpolen  rotiren  11,  881. 
Magnetelektrisirmaschine  II,  890.  In- 
ductorium  n,  911  bis  920.  Wirkung 
geschlossener  Drathrollen  II,  924. 
Verbindung  mehrerer  Inductorien  11, 
925.  Spannungserscheinungen  an  In- 
ductionsspiralen  U,  927.  Ventilröhren 
n,  975.  Holtz'sche  Röhren  n,  975  a, 
976.  Durchdringung  des  Glases  durch 
den  Strom  in  Entladungsröhren  II, 
981  Anm.  Altemirende  Ströme  dar- 
in n,  982.  Funkenmikrometer  ü,  988. 


Funken  bei  Verlängerung  der  Elek- 
troden n,  989.  Einfluss  der  Schmelz- 
barkeit der  Elektroden  II,  990.  Haupt- 
und  Nebenfunken  II,  992.  Vergrös- 
serung  der  Oberfläche  der  Elektroden 
n,  993.  Funken  zwischen  Platte  und 
Spitze  n,  994;  in  Glasröhren  11,995. 
Ladung  der  Batterie  n,  998.  Funken 
über  Flüssigkeitsoberflächen  II,  1012. 
Trennung  von  Funken  und  Licht- 
hülle durch  Blasen  n,  1015.  Tempe- 
ratur der  Funken  und  Elektroden  II, 
1038  bis  1041.  Töne  durch  Funken  in 
Röhren II,  1054.  Wärmewirkungendes 
Stromes.  Chemische  Wirkungen  in 
der  Kette.  Arbeit  beim  Magnetisiren 
n,  1148. 

Pohl.  Volto*8che  Säule  I,  47.  Gyro- 
trop  I,  81.  Abgeleitete  Ströme  von 
den  Zwischenplatten  der  Säule  I,  523. 
Theorie  der  Kette  I,  577  Anm.  Bewe- 
gung eines  ostwestlichen  Leiters  durch 
die  Erde  n,  57.  Circularpolarität  der 
Leiter  11,  93.  Rotation  der  Leiter 
durch  den  Erdmagnetismus  n,  139 
u.  flgde.  Magnetoinduction  II,  700. 
Elektroinduction  in  rotirenden  Schei- 
ben n,  857.  Componeuten  des  Ro- 
tationsmagnetismus n,  869.  Induc- 
torium  II,  910. 

Poisson.  Theorie  der  magnetischen 
Fluida  und  Coercitivkrafb  II,  69. 
Theorie  des  Magpietismus  II,  337 
bis  346.  Magnetismus  von  massiven 
und  hohlen  Kugeln  11,  347.  von  £1- 
lipsoiden  II,  349.  Ungleiche  mag- 
netische Induction  der  Krystalle  in 
verschiedenen  Richtungen  U,  632. 
Theorie  der  Ablenkung  von  Magnet- 
netnadeln durch  rotirende  Eisen- 
kugeln II,  833. 

Pontin.  s.  Berzelius. 

Porret.  Elektrische  Endosmose  I, 
392. 

Pouillet.  Spannungsreihen  I,  38. 
Ohm'sches  Gesetz  I,  93,  600.  Ver- 
zweigte Ströme  I,  107.  Widerstands- 
bestimmung I,  167.  Widerstand  der 
Metalle  I,  194.  Einfluss  derCohäsion 
auf  denselben  I,  207.  Widerstand 
der  Lösungen  I,  212.  Verdünnung 
der  Lösungen  an  der  negativen  Elek- 
trode I,  375.  Theorie  der  Elektrolyse 
I,  422.  Vergleichnng  der  thermo- 
und  hydroelektromotorischen  Kräfte 
I,  592.  Thermoelement  I,  600.  Gal- 
vanopyrometer I,  605.  Ladung  der 
Wasserstoffflanmie  und  glühender 
Kohlen  I,  657.  Tangentenbussole 
n,  200.  SinusbusBole  11,  222.  Mes- 
sung   der    Zeitdauer    von    Strömen 
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II,  249.  Magnetpole  II,  281  Aiiin. 
£influ88  hoher  Temperaturen  auf  den 
MagnetiHmus  II,  524.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  II, 
654. 

Poulsen.  Chemische  Theorie  der 
Kette  I,  575. 

Prechtl.  Freie  Spannung  in  der  ge- 
schlossenen Säule  I,  100.  Unipolare 
Leitung  I,  440.  Moment  an  einzelnen 
Stellen  der  Magnete  II,  394. 

Prevost  und  Oolladon.  Botations- 
magnetismus  II,  867  bis  872. 

Prideaux.  Ströme  zwischen  un- 
gleich heissen  Metallen  I,  628. 

Priestley.  Schwarzes  Silber  I,  336  a. 
Oxydation  des  Zinks  an  der  Luft 
I,  405. 

Priwoznik.  Chlorzinkanunonium  in 
der  Kette  von  Leclanch^  I,  273  b. 

de  la  ProYostaye  und  Desains. 
Entgegengerichtete  Ströme  in  dem- 
selben Leiter  I,  114.  Drehung  der 
Polarisationsebeue  der  strahlenden 
Wärme  II,  683. 

Palvermacher.    Kette  I,  54. 


Q. 


Qu  et.  Lichtbogen  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  I,  728.  Diamag- 
netismus der  Flüssigkeiten  II,  552. 
Zeit  zum  Verschwinden  des  Magne- 
tismus II,  835.  Q.  und  Seguin. 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
n,  963,  965.  EinrtuHS  der  Dichtig- 
keit n,  966.  Ursache  der  Schichtung  II, 
972.  Altemirende  Entladungen  11, 
979.  Schichtung  von  Kohlenpulver 
durch  die  Entladung  II,  1004,  1052. 
Chemische  Wirkungen  der  Inductions- 
funken  II,  1048,  1049. 

Quetelet.  Verhalten  von  Stahlstäben 
beim  Streichen  mit  Magneten  II, 
323. 

Quincke.  Capillaritätsströme  I,  78. 
Durchgang  des  Stromes  durch  eine 
Ebene  I,  129.  Bewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  I,  370.  Fortfüh- 
rung von  Flüssigkeiten  ohne  Anwen- 
dung poröser  Diaphragmen  und  von 
Pulvern  durch  den  Strom  I,  400, 
401.  Theorie  hierzu  I,  4.i3.  Theorie 
der  Elektrolyse  N.  47  b.  Einfluss 
des  Drucks  auf  die  elektromotorische 
Kraft  I,  562.  Diaphragmenströme 
I,  736  u.  flgde. 

von  Quintus-Icilius.  Gesetz  der 
Temperaturänderungen  an  der  Löth- 
stelle  I,  692.    Aenderung  des  Wider- 


standes von  Dräthen  durch  hindurch- 
geleitete  Strome  I,  729.  Wendepunkt 
der  Magnetisirung  II,  313.  Diamag* 
netometer  II,  563.  Widerlegung  von 
Feilitzsch^  Theorie  des  Diamagnetts- 
mus  II,  572.  Einfluss  des  Magnetifmus 
auf  Krystallbildung  II,  645.  Prüfang 
des  Joule'schen  Gesetzes  bei  absoluter 
Messung  der  Constanten  II,  1107. 


R. 


Bad  au.    Magnetpole  II,  281  Anm. 

Kadford.    Elektromagnet  II,  269. 

B  a  1  n  e  y .  Anziehung  der  Magnete  ood 
Elektromagnete  II,  452. 

Baoult.  Bheostat  I,  160.  Normal- 
element  I,  228.  Derivationsmethode 
I,  232.  Oppositionsmeihode  1,  24f. 
Elektromotorische  Kräfte  I,  25«, 
desgl.  bei  verschiedenen  Tempentoren 

I,  264.  Absotption  von  elektrolö 
schem  Wasserstoff  durch  Nickel  l 
356.  N.  51.  Theorie  der  Wandeninf 
der  Ionen  I,  434.  Polarisation  d«- 
Platins  durch  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff I,  478.  PoUrisation  in  verschi^ 
denen  Flüssigkeiten  I,  490;  däfl 
durch  Chlor  und  Wasserstoff  1,  *^' 
desgleichen  durch  8ux>erozyde  1.  c^*^- 
Wasserzersetzung  durch  einfiMibe  de- 
mente N.  45.  Ströme  bei  unglei^l- 
zei tigern  Eintauchen  I,  544.  Ervir- 
mung  des  Schliessungskreises  It  ^^- 
Chemisches  Maas  der  elektrumotc 
rischen  Kraft  der  Daniell'schen  Kett^ 

II,  1060.  Thermocbemische  Pro«*« 
in  der  Kette  II,  1118.  JBinfliis«  ^ 
Aggrregatzustandes  der  Metaiie  H 
1121.  Wärmeerzeugung  bei  der£i«^ 
trolyse  II,  1135,  1137. 

B aschig.  Keine  transversale  PoU 
rität  der  Leiter  II,  93. 

Baynaud.  Messung  des  Widersuiid; 
der  Elemente  I,  181. 

van  Bees.  Magnetismus  der  eins»-' 
nen  Stellen  eines  Stabes  II,  -^ 
Beziehung  zwischen  Moment  ^* 
freiem  Magnetismus  II,  279.  Ver 
theilung  des  Momentes  in  filektr^ 
magneten  U,  388 ;  in  Stahlstäben  U 
396;  in  zwei  aneinanderlie^ad« 
Stahlmagneten  II,  410;  in  eüitfis  t^' 
Anker  dienenden  Eisenstab  ü«  ^i** 
Diamagnetische    Polarit&t    ü,   ^^ 

Begnauld,  J.  Methode  «^  ^•^'^ 
mung  der  elektromotc»i«ch«D  Kn*^ 
I,  235.  Elektromotorische  Krift" 
I,   254.    ünpolarisirbare  Etokirod* 
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[,  524.  Thermoelektrische  Kraft  von 
WiBinoth  -  Kupfer  I,  592.  TheiTUO- 
Mlule  I,  601.  Elektromotorisches 
Verhalten  der  Amalgame  II,  1121. 
egnault,  Y.  Thermoelektrische 
Kraft  bei  verschiedenen  Temperaturen 
[,  618. 

dich.  Verhalten  magnetischer  Körper 
vor  zwei  ungleichnamigen  Polen  n, 
558.  Abhängigkeit  des  Diamagnetis- 
mus  von  der  magnetischen  Kraft  n, 
577. 

)id,  W.  G.  MetoUfallungen  1, 412  u.  f. 
)il.  Erklärung  der  galvanischen 
Versuche  I,  33. 

)  in  ho  Id.     Schützung    des    Kupfers 
^egen  Oxydation  durch  Zink  I,  405. 
Vertheilungstheorie  I,  568. 
ünsch.  Amalgamirtes  Eisen  in  der 
j^rove'schen  Kette  I,  286. 
)iset.    Kohlency linder  I,  281. 
iiss.    KliiTtÖne  beim  Haguetisiren ; 
Telephon  11,  517. 

iitlinger.  Galvanisches  Tönen  I, 
r26.  Schichtung  des  elektrischen 
Lichtes  n,  936  Anm.  Temperatur 
1er  Elektroden  bei  Entladungen  II, 
1042.  B.  u.  V.  Ettiughausen. 
Spectrum  der  Entladungen  an  ver- 
schieden weiten  Stellen  II,  973.  B.  u. 
[Cr aus.  Theorie  der  elektrischen  En- 
loHmose  1, 433.  Ladung  der  Flamme  I, 
>57 .  B.  u.  Kuhn.  Spectrum  des  nega- 
iven  Lichts  II,  985.  B.  u.  Zerjau 
Jrsache  der  Schichtung  der  Gas- 
iQtladungen  n,  973. 
tmak.  Daniell'sche  Kette  I,  276. 
tnault.  Secundäre  Processe  bei  der 
Slektrolyse  I,  324. 

I  n  d  u.  Chemische  Wirkung  des  Mag- 
letismus  11,  689. 

inoux  und  Salleron.  Kette  I, 
J85. 

I  o  8  c  h.     Gyrotrop  I,  82. 
tu  88.       Elektrsiche     Endosmose    I, 
192.   Fortfuhrung  von  Pulvern  durch 
len  Strom  I,  401. 

I  y  n  a  r  d|    Elektrodynamische  Formel 
i,   26.      Wirbeltheorie   der  Elektri- 
ität  n,  1242  Anm. 
ynolds.     Kette  I,  285. 
che.     Elektrolyse  von   Brom-   und 
Fodwasser  I,  365. 

e  c  k  e.  Ersetzung  eines  Stromes  durch 
^agnetflächen  N.  75.  Lage  der  Pole 
ilnes  Magnets  II,  287 ;  des  Ellipsoids 
.1,  351.  Maguetisirungsfunction  II, 
(58  Anm.  355.  Consequenzen  aus 
^eumann*8  unitarischer  Elektricität- 
heorie  II,  1199.  Potential  zweier 
Hrumeselemente  II,  1265. 


Bidolfi.  Stromverzweignng  in  Kör- 
pern I,  121. 

Biemann.    Farbenringe  I,  124. 

Biess.  Trockne  Säule  I,  49,  50.  Die 
Erde  als  Elektricitätsreservoir  I,  148. 
Widerstand  der  Metalle  1, 194.  Ladung 
brennender  Kohlencylinder  I,  657. 
Zerstäubung  durch  die  Batterieent- 
ladung I,  733.  Wagnerischer  Hammer 
n,  696.  Condensator  II,  920.  Dunkle 
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II,  1003.  Theorie  der  Funkenent- 
ladung n,  1006.  Einwirkung  des 
Magnets  auf  die  Gasentladung  n, 
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Ohompr^.  Theorie  der  Elektrolyse 
I,  422. 
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tensität der  Extraströme  II,  745. 
Elektrodynamische  Wirkung  der  In- 
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Unterbrechung  in  der  Flamme  II,  919. 
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an  Magneten  II,  1053. 
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lyse zur  Analyse  I,  333  a. 
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Stahl  n,  314.  Tragkraft  von  Huf- 
eisenelektromagneten ;  Einfluss  der 
Lage  der  Magnetisirungsspirale  II, 
456;  desgl.  der  Härte  des  Eisens  II, 
457 ;  desgl.  des  Abstandes  des  Ankers 
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Eisens  beim  Abkühlen  II,  525.  Aen- 
derung    des    permanenten    Moments 


764 


N^unenregister. 
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Bitter.  Galvanische  Zuckung  I,  33. 
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der  Pole  der  Säule  I,  45.  Identität 
der  statischen  und  Contactelektricität 
I,  46.  Freie  Spannung  an  den  Polen 
I,  46.  Kupferplatten  und  Magnete  in 
der  Kette  I,  47.  Freie  Spannung  in 
der  geschlossenen  Säule  1, 100.  Elek- 
trolytische Bildung  von  Silbersuper- 
oxyd,und  schwarzem  Silber  I,  336  a; 
von  Tellurwassärstoff  I,  366;  Oxyda- 
tion von  Zink  an  der  Luft  I,  405. 
Theorie  der  Elektrolyse  des  Wassers 
I,  421.  Polarisation,  Ladungssäule  I, 
445|  447.  Polarisation  verschiedener 
Metalle  durch  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff I,  485.  Wirkungsabnahme  der 
Säule  I,  513.  Wogen  der  Kraft  der- 
selben 1,517.  Contact-  und  chemische 
Theorie  I,  560  Themioströme  zwi- 
schen ungleich  heissen  Metallen  I, 
627.  Bussdendriten  I,  659.  Beziehung 
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Bleisuperoxyd  u.  s.  f.  I,  270  bis 
271.  Metallische  Leitung  in  Elektro- 
lyten I,  314,  316.  Voltameter  I,  317 
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333.  Alteiiiirende  Ströme  bei  der 
Wasserzersetzung  I,  361,  362.  Des- 
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fluss  des  Druckes  I,  499;  des  Ervlr- 
mens  der  einzelnen  Elektroden  i,."^^ 
Einfluss  des  Luftdrucks  auf  die  Knit 
der  einfachen  Kette  I,  518.  Wiriran* 
des   Sauerstoffs   auf  dieselbe  l,  Mit. 
Polarisation  in  den  Gaskettoi  l,'c 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Euuj- 
eben  I,  546.     Umkehmng  der  Srr- 
mesrichtimg  I,  553.  Chemiscbe  The> 
rie  I,  571.  Erwärmangsgesetz  L  4hT 
Messung  der  Stromintensit&t  dor-l 
Wärmeentwickelung   I,   674.    Gal^i- 
nisches  Glühen;    Einfluss  des  amg«' 
benden  Mediums  I,  678.  ErwinDon;: 
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ben  I,  713.    Verbrauch  der  Elektn- 
den  I,   714.     Ungleiche   Erwärmoie 
der   Elektroden    I,  718.    Krnmmarc 
von  Metallplatten   durch  den  Strx 

I,  733.  Einfluss  der  Erde  auf  ü- 
Ströme  II,  57.  Einstellung  tchwim 
mender  Ströme  durch  Magnete  U 
105.  Botation  von  Flässigkeit^o  ii 
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Botation  des  Lichtbogens  II,  !•' 
Anziehung  dünner  Eisenplatten  dar  \ 
Elektromagnete  II,  438.  Einflost  df* 
Magnetisirens  auf  Uienmscbe  L^^- 
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elektrischen  Lichtes;  Wirknni;  ^^ 
Drucks  n,  969.  Ursache  derselbe 
Temperatur  der  Schichten  ü,  y'' 
Elektromagnetische  Botation  der  Ent- 
ladung n,  1024.  Ablenkung  dorcl 
den  Magnet  II,  1034.  de  U  Bi^' 
und  Bietet.  Bestätigung  des  (V: 
sted*Bchen   Versuches  II,  91.   de  U 
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ensation  der  freiwilligen  Ablenkung  willigen  Ablenkung    astatischer  Sy- 
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Schellen.     Ladd's    MagnetelektriBir- 

maschine  II,  908. 
Schering.    Yergleichnng  der  Indac- 

tionstheorieen    von    Neomann     und 

Weber  n,  1184. 
Schiff,  M.  Polarisation  in  einem  mit 

einem  Elektrolyten  umhüllten  Drath 

I,  523  a. 

Schimmln g.   Yolta'sche  Säule  I,  47. 

Schimkow.  Spectrum  der  Lichthülle 
n,  1016. 

Schinz.  Abweichung  yom  thermo- 
elektriflchen  Gesetz  I,  587. 
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Schmidt,  G.  G.  Element  I,  268. 
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Schmidt,  Wem.    Kette  N.  21. 
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Kochsalz-  und  Salpeterlösungen  1, 217. 
Polarisation  der  Elektroden  in  den- 
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turen I,  505. 
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II,  404. 

Scboenbein.  Superozyde  in  der 
Spannungsreihe  I,  38.  Gaskette  I, 
72  bis  74.  Kohlenzinkkette  I,  281. 
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petersäure I,  351.  Wasserzersetzung 
I,  356.  Ozonbildung  dabei  I,  357. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  428.  Ac- 
tiver  Sauerstoff  bei  der  Polarisation 
I,  448.  Verhalten  polarisirter  Bräthe 
gegen  verschiedene  Gase  I,  449.  Pla- 
tinschwamm und  Drath  als  Elek- 
troden bei  der  Wasserzersetzung  I, 
483.  Polarisation  durch  momentane 
Ströme  I,  494.  Andauern  der  Polari- 
sation I,  498.  Passivität  des  Eisens 
I,  526  u.  f.  Passivität  von  Platin- 
eisen  I,  540 ;  von  Zinn  tmd  Wismuth 
I,  541.  Chemische  Theorie  I,  577 
u.  flgde. 
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schen geschmolzenen  Stoffen  und 
Metallen  I,  40. 
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zeitigen Eintauchen  I,  543;  beim 
Herausheben  und  Wiedereinsenken  I, 
547;    beim  Schütteln  der  Elektroden 


I,  557.  Gompensation  der  Ablenkiog 
der  Magnetnadel  des  Multiplicaton 
n,  233. 

Schroeder  van  der  Kolk.  Me- 
thode zur  Widerstandsbestimmung  I, 
165.  Jacobi^sche  Widerstandseinheit 
I,  182.  Widerstand  des  Queckaüben 
I,  198.  Aenderung  des  Widentsfidei 
durch  den  Strom  I,  732. 

Schützenberger.  Elektrolyse  Ton 
schweflichtsaurem  Kali  I,  342. 

Schultz,  G.  Einfluss  des  Druckes  auf 
die  Gasentladungen  II,  947. 

Schultz-Bellack.  Wärmeandenm| 
an  der  Oontactstelle  von  £iektrdyt«D 
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Schwarz.  Y ergleichung  der  Ketten  L 
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tact  von  geschmolzenen  Salzen  m 
Metallen  1, 40.  Bewegung  des  Queck- 
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Versuch  II,  91.  Botation  von  Elek- 
trolyten durch  den  Magnet  II,  l:^> 
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mus  auf  Metallvegetation  n,  6b9. 

Sohweigger-SeideL  Passivitätd« 
Eisens  1,  530. 
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kalimetalle und  AmmoniumamsigsB 
1 ,  338 ,  339.  Thermoströme  I,  >^ 
Thermoelektrische  Reihe  I,  ^ 
Stellung  der  Legirungen  I,  59^.  ^■ 
fluss  der  Härte  1, 608.  ThermoitruD^ 
in  einem  Metall  I,  615.  EinfiQffi  <^^^ 
Temperatur  und  Ümkehrungen  It  ^*^': 
Einstellung  einer  Nadel  dnrcb  !▼& 
paraUele  Ströme  II,  102.  Temp<w*r^ 
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abkühlenden  Eisenstäben  n,  ^'^ 
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fluss  der  Temperatur  n,  886;  der 
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let  zur  SpiegelbuBsole  N.  80.  Mag- 
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Wartmann.  Leitungsfahigkeit  ge- 
pi-esater  Dräthe  I,  206.  Unterbre- 
chung des  Lichtbogens  I,  707.  Bo- 
tation  von  Kupferlösungen  um  ein- 
geseukte  Elektromagnete  H,  132. 
Kein  Einiluss  des  Magnetismus  auf 
Klangilguren  und  Töne  der  Eisenstäbe 
II,  508.  Elektrische  Leitungsfähigkeit 
der  Magnete  II,  511.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  der 
strahlenden  Wärme  II,  683.  Bisjunc- 
toren  II,  695.  Einfluss  der  Schnellig- 
keit der  Bewegung  auf  dieMagneto- 
induction  II,  702.  Gesetz  der  Elek- 
troinduction  II,  713  Anm.  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme  bei 
Gegenwart  von  Drathbündeln  u.  b.  f. 
II,  848. 

Waszmuth.  Richtung  des  Stromes 
zwischen  den  Elementen  der  Säule 
I,  115.  Beductionsfactor  der  Tangen- 
tenbussole II,  261  Anm.  Potentielle 
Energie  eines  Magnets  II,  1162. 

W  a  t  k  i  n  s.  Säule  aus  Zinkplatten  und 
Wasser  1,56.  Thermosäule  1, 602.  Wir- 
kungen derselben  I,  604.  Besiduum  in 
geschlossenen  Hufeisenmagneten  nach 
dem  Streichen  II,  346. 

Way  und  Gladstone.  Lichtbogen 
zwischen  Quecksilber  I.  705. 

Weber,  H.  Maximum  des  Drehungs- 
momentes des  Multiplicators  II,  212. 
Prüfung  des  Joule'schen  Gesetzes  bei 
absoluter  Messung  der  Constanten  II, 
1108. 

Weber,  L.    Kette  N.  25. 

Weber,  W.  Verzweigte  Ströme  1,107. 
Messung  des  Widerstandes  II,  167.  Yer- 
gleichung  der  Methoden  zur  Wider- 
Htandsmessung  I,  176.  Wirkung  von 
Kreisströmen  auf  einander  n,  29. 
Elektrodynamische  Maassbestimmun- 
gen. Dynamometer  II,  39  u.  flgde. 
Drehbare  Molecularströme  in  Mag- 
neten II,  68.  Wirkimg  eines  kleinen 
geschlossenen  Stromes  oder  Magnetes 
aaf  ein  Stromelement  und  auf  einen 
Magnetpol  II,  111  u.  flgde.  Wirkung 
einer  Spirale  auf  einen  in  ihrer  Axe 
befindlichen  Pol  n,  163.  Magneto- 
meter  II,  180.  Beruhigungsstab  II, 
184.  Bestimmung  des  magnetischen 
Momentes  II,  197.  Tangen tenbussole 
II,  200.  Abweichung  vom  Gesetz  11, 
201.  SplegelbuBBOle  II,  204.  Drehungs- 
moment  des  Multiplicators  11,  210. 
211.  Messung  constanter  und  kurz- 
dauernder Ströme  mit  derselben  II, 
214  bis  220;  desgl.  mittelst  derMul- 
tiplicationsmethode   II,    216;    desgl. 


mittelst  der  Zurückwerfnugsmethode 
n,  220.  Messung  der  Dauer  und  In- 
tensität kurz  dauernder  Ströme  mit 
dem  Dynamometer  DL,  252  u.  flgde.; 
Messung  der  Intensität  nach  absolu- 
lutem  Maass  n,  258  bis  260.  Bad- 
magnet n,  270.  Baum  gleicher  mag- 
netischer Kraft  n,  274.  Bestimimung 
des  magnetischen  Moments  II,  277 
u.  f.  Maximum  des  Magnetismus  11, 
302.  Maximum  der  permanenten 
Magnetisirung  II,  308.  Magnetismus 
des  Nickels  n,  318.  Theorie  des 
Maximums  II,  327.  Magnetismus  der 
Ellipsoide  II,  354.  Tragkraft  von 
Badmagneten  11,  465.  Magnetische 
Beibung  11,466,467.  Diamagnetische 
Polarität;  Nachweis  durch  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  11,  559;  durch 
das  Diamagnetometer  II,  561;  durch 
Inductionsversuche  II ,  566,  567; 
Theorie  derselben  II,  568.  Yerglei- 
chung  des  Magnetismus  des  Eisens 
und  Diamagpetismus  des  .Wismuths 
II,  589.  Gesetz  der  Magneto-  und 
Elektroinduction  II,  716.  Induction 
bei  Umkehrung  der  elektrodynami- 
schen Botatlonen  n,  721  u.  f.  Uni- 
polare Induction  II ,  725.  Theorie 
derselben  II,  729  Ajim.  Induction 
durch  die  Erde  n,  731.  Erdinductor 
n,  880.  Magnetelektrisirmaschine  n, 
899.  Absolute  elektromagnetische 
Maasse  der  Constanten  II,  1062.  Wi- 
derstandsetalon  II,  1063, 1064.  Wider- 
stand von  Jacobi's  Etalon  n,  1075. 
Elektrochemisches  Aequivalent  des 
Wassers  n,  1076,  1077.  Elektodyna- 
mische  Einheiten  der  Constanten  II, 
1083  bis  1087.  Yerhältniss  derselben 
zu  den  mechanischen  Einheiten  n, 
1097.  Weber's  Einheiten  II,  1099. 
Wärmeentwickelung  durch  den  Strom 
n,  1107.  Theorie  des  Widerstandes. 
Hypothese  des  elektrischen  Doppel- 
stromes n,  1170.  Gesetz  der  Ferne - 
Wirkung  der  Elektricitäten  II,  1171 
bis  1174.  Ableitung  des  Amp^re'schen 
Gtesetzes  daraus  U,  1175  bis  1177; 
desgl.  des  Indnctionsgesetzes  II,  1178 
bis  1181.  Einfluss  der  Gleitstellen  II, 
1185.  Bewegung  der  Elektricität  in 
körperlichen  Leitern ;  Elektrische 
Schwingungen  II,  1190  bis  1192.  Po- 
tential bewegter  elektrischer  Massen 
II,  1194.  W.  und  Gauss.  Messung 
der  Ströme  durch  Bifilarsuspension 
n,  250.  s.  Gauss.  W.  und  Kohl- 
rausch.  Mechanische  Einheit  der 
Intensität  n,  1089.  Elektricitätsmenge 
zur  Wasserzersetzung  n,  1099  Anm. 
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W.  und  Wohl  er.    Eisen-Eisenkette 
I,  286. 

Weihrich.  yeitheüung  des  Magne- 
ÜBinuB  in  einem  Eisenstab  beim  An- 
legen eines  Stahlmagnetes  11,  402. 

Weinhold.  Verlängerung  der  Induc- 
tionsfünken  n,  994. 

Weiske.  Wanderung  der  Ionen  1,380. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  484  Anm. 

Welt  er  s.  Gay-Lussac. 

Wernicke.  Elektrolytische  Darstel- 
lung von  Superozyden  I,  336. 

Werthelm.  Veränderung  der  Cohä- 
sion  durch  den  Strom  I,  729;  desgl. 
der  Elasticität  I,  730.  Einfluss  der 
Torsion  auf  den  temporären  Hagne- 
tismus des  Eisens  n,  476  u.  fl^e.; 
desgl.  auf  den  permanenten  Magne- 
tismus n,  479.  Rotation  des  magne- 
tischen Maximums  für  temporär  und 
permanent  magnetisirte  Stäbe  11, 482, 
483.  Veränderung  des  temporären 
Magnetismus  des  Eisens  bei  der  Deh- 
nung n,  499,  500.  Veränderung  der 
Länge  eines  Eisenstabes  durch  die 
Anziehung  der  Magnetisirungsspirale 
n,  504.  Aenderung  der  Biegung  desgl. 
n,  506.  Einfluss  des  Magnetisirens 
auf  das  Volumen  des  Eisens  II,  507; 
desgl.  auf  die  Elasticität  H,  508. 
Töne  beim  Magnetisiren  n,  516;  beim 
Hindurchleiten  mit  oder  ohne  gleich- 
zeitiges Herumleiten  eines  Stromes  II, 
518.  Abwesenheit  der  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  in 
Krystallen  n,  676;  in  gepressten 
Gläsern  n,  677. 

Wert  her.  Elektrolyse  von  Albumin- 
lösungen I,  375. 

Wetzlar.  Passivität  des  Eisens  I, 
532  u.  flgde.  Pulsiren  dabei  I,  536. 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen I,  543. 

von  der  Weyde.  Abhängigkeit  des 
Diamagnetismufl  vom  Atomgewicht 
n,  574. 

Weyl.  Anwendung  der  Elektrolyse 
zur  Analyse  I,  333  a. 

Weyr.  Ersatz  geschlossener  Ströme 
durch  Magnetflächen  II,  159. 

Wheatstone.  Aluminium  in  der 
Spannungsreihe  I,  39.  Ausbreitung 
des  Stromes  in  Kabeln  I,  148.  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricität  I,  156. 
Rheostat  I,  158.  Drathcombination 
zur  Widerstandsbestimmung  I,  168. 
Widerstand  der  Säule  I,  180.  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft  I,  233.  Elektro- 
motorische Kräfte  I,  248.  Polari- 
sation von  Platinelektroden   bei   der 


Wasserzersetzung  I,  464,  472.  Ver- 
gleichung  der  thermoelektTis«hrfi 
Kraft  mit  der  der  Hydrokeuen  I, 
592.  Spectrum  des  Funkens  I,  7<<i. 
II,  1016.  Graduirung  des  Galvan<- 
meters  n,  244.  Magnetel^trisir- 
maschine  mit  selbsterregendeiii  Ma|:- 
net  n,  907. 

Wliitehouse.     Ladung    des    Kab-^I- 
I,  141. 

Wiedemann.    Vertheilan^  der  elek- 
tromotorischen Kraft  im  Bchliessun^^'*- 
kreise  1,34.  Wheatstone'sche  Brack- 
I,    169.     Leitungs^Lhigkeit   der  Me- 
talle für  Wärme  und  Elektricität  {n^r 
Franz)  I,  194.  Widerstand  des  Bcm^  • 
sehen    Metalles  I,  207.      WidenUc;! 
der  Lösungen  I,  216.  Compensatioo- 
methode  I,  240  a.   Apparat  zur  £l<-k- 
trolyse  von  Lösungen  1 ,    301  ,    .-•>  4. 
Elektrolyse  von  essigsanrem   Kupf*^* 
oxyd  I,    335;    von  Kali    and  Natn>i; 
I,  353.  Wanderung  der  Ionen  I,  ;.T^. 
Einfluss  desWandems  der  Ionen  a^^f 
die  Elektrolyse  I,    S90,    391.     Elek- 
trische Endosmose,  Gesetze  derselbe: 
1, 393  u.  f.    Theorie  der  fSektrtily^  I 
432;  des  Widerstandes  der  Ijösun^t. 
I,  436,  437.  Theorie  der  Kette  I,  5..- 
(34).  Thermoelektromotorische  KrÄf-." 
I,  590.    Continnitat  des  Lichtbr^vr» 
I,  708;  Widerstand  desselben  I,    :i7 
Anm.       Vibrationsbeweg;ang^     dm<  \ 
Funken  I,   725.    Rotation  von  Flüs- 
sigkeiten in  hohlen  Magneten  II,  I  -4. 
Spiegelgalvanometer  n,  205  bis  Jv'. 
Fehlerquellen  bei  der  Bifllar8Uspenai«>L 
n,  25 7 .  Bestimmung  des  ma^etis^'b^. . 
Moments  n,  285.    Lage  der  Pdle  II, 
289  Anm.     Temporarer  und   pemiA 
nenter  Magnetismus  von  Bisen-  &£<: 
Stahlstäben  bei  verschiedener  6cn  m- 
intensität;  beim  Hin-   und   Herrn.-««:- 
netisiren;  Stromintensität  zom  V<-r- 
Äichten  des  Magnetismos  II,  309  b« 
317.  Aenderung  des  tempornren  uMä 
permanenten  Momentes  von  DrätlA*^ 
beim  Hindurchleiten  von  Strömen  LI 
320  bis  321.  Theorie  des  Verhnlt<-w 
Analogie  mit  dem  mechanischen  V*-r- 
halten   der  Körper  n ,   328    bis  S  u 
Unzulänglichkeit     der     empiriscL^i: 
Sätze  über  das  Moment  II,  370.   Ab- 
hängigkeit   des   Moments     von     d^ 
Dicke  II,  373;  von  der  Länge  n,J^: 
Lage  der  Magnetpole  II,  395.     X^-r- 
halten  dünner  Eisenplatten  in   eun- 
Magnetisirungsspirale  II ,  424.     £.i  - 
fluss  des  Ersdiüttems  auf  hin  -    uo  1 
hermagnetisirie  Stäbe  II,  474.     Kir. 
fluss  der  Torsion  aaf  den  teinpor^<>a 
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HftgnetismiiB  11,   477;   auf  den  per- 
manenten Magnetismus  II,  479,  480 ; 
bei  bin-  nnd  hermagrnetisirten  Stäben 
n,  481.    Hagnetisirung  von  Eisen- 
drätben,  durch  die  ein  Strom  fliesst, 
bei  der  Torsion  II,  485  bis  487.   Aeu- 
dening  der  permanenten  Torsion  eines 
£isen£*athes   beim  Hagnetisiren   II, 
488  bü  489 ;  bei  hin-  und  hertordirten 
Drätben  n,  489.   Aenderung  der  tem- 
porären Torsion  desgl.  II,  490.   Tor- 
sion eines  Magnetes  beim  Hindurch- 
leiten eines  Stromes  durch  seine  Axe 
n,  491.    Analogie  zwischen  den  Er- 
scheinungen der  Torsion  und  des  Mag- 
netismus  hierbei  II,    492.     Theorie 
dieser  Beziehungen  n,   493   bis  498. 
£influ88  der  Wärme   auf  den  tempo- 
rären Magnetismus  II,  522,  523.  Ein- 
fluss  mechanischer   Erschütterungen 
und  der  Grösse  der  Magnetisirung  n, 
535 ;    der   Magnetisirungstemperatur 
II,   536.     Verhalten   theilweise   ent- 
magnetisirter  Stäbe  II,  537.   Theorie 
der  Wirkung  der  Wärme  II,  539,  540. 
Biamagnetismus  von  Platin  II,   553. 
Magnetismus      chemischer     Yerbin- 
dungen  n,  590  bis  607.   Einfluss  der 
Temperatur   II,    646.     Einfluss    des 
Magnetismus  auf  Krystallbildung  n, 
648.     Galvanische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene,  Einfluss  (1er  Inten- 
sität   des   Stromes    und    Farbe    des 
Lichtes  II,    659   bis   662.     Zahl   der 
Gasentladungen  in  Entladungsröhren 
bei    verschiedenem    Binick   H,    946. 
Widerstand  der  Röhren  11,  950.    Ur- 
sache  der  Schichtung   des  Lichts  n, 
974.    Metallfunken  II,  1001.    Tlieorie 
der   Funkenentladung    des    Inducto- 
riums    n,    1006.       Yerhältniss    des 
Funkens    zur    Lichthülle    II,    1011. 
Elektromagnetische      Botation      der 
Entladung  II,  1027,  1028.    Wii-kung 
des    Hagnets   auf  die  negative  Ent- 
ladung II,  1029.    Gesetz  der  Wärm eer- 
7:*'ugung  bei  Gasentladungen  II,  1037. 
^V.    und   R nhlmann.    Gesetze   der 
Gasentladungen    II,     933     bis     937. 
Tlieorie  II,  941  u.  flgde. 
'  i  e  s  e  n  e  r.    Magnetismus  von  Cyan- 
inet-allen  II,  553. 

i  1  d.  Spannungsreilien  der  Flüssig- 
keiten I,  58.  Stromverzweigung  in 
Körpern;  Nobili'sche  Ringe  I,  125 
Anm.  Elektromotorische  Kräfte  von 
Flüssigkeitsketten  I,  259.  Einfluss 
des  Druckes  auf  die  elektromotorische 
Kraft  I,  562.  Vergleichung  der  ther- 
mo  -  und  hydroelektromotorischen 
Kraft  I,  592.    Ströme  zwischen   un- 


gleich heissen  Flüssigkeiten  I,  647. 
Thermoelektrisches  Verhalten  bei 
ungleich  schnellem  Abfall  der  Wärme 
in  Flüssigkeiten  I,  664.  Temperatur 
an  der  Contactstelle  von  Elektrolyten 
I,  696.  Erwärmung  der  Elektroden 
des  Lichtbogens  I,  717.  Aenderung 
des  Magnetismus  beim  Erwärmen  K. 
98.  Nachleuchten  des  elektrischen 
Lichtes  II,  987.  Beziehung  zwischen 
Licht  und  Elektricität  II,  1264  Anm. 

Wilde.  Magnetelektrisirmaschine  mit 
selbsterregendem  Magnet  II,  906,  907. 

Wilkinson.  Trogapparat  I,  267,  s. 
Sylvester. 

Wi  1 1  i  a  m  8.  Chemische  Wirkungen 
der  Inductionsfunken  n,  1048. 

Williamson.  Schwingungen  der  Atome 
I,  430  Anm.  Verhalten  derKrystalle 
im  magnetischen  Medium  11,  644. 

van  der  Willigen.  Ungleiche  Er- 
wärmung der  Elektroden  des  Licht- 
bogens I,  720.  Lichtbogen  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  I,  723. 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
n,  965.  Ursache  derselben  n,  973. 
Spectrum  des  negativen  Lichtes  II, 
985;  desgl.  der  Funken  II,  1016.  Ozon 
an  glühenden  Dräthen  II,  1045. 

Wilson.  Verhalten  von  Zink-  und 
Kupferfeilen  in  Wasser  I,  405.  Mag- 
netisirung du(ch  altemirende  Ströme 
N.  90. 

Win  kl  er.  Elektrolyse  des  Roheisens 
I,  328. 

Winter.  Brehungsmoment  des  Mul- 
tiplicators  II,  210.  Magnetisirende 
Wirkung  der  Spiralen  N.  81. 

Wittich.  Elektrolyse  von  Albumin 
I,  375. 

Witting  s.  Bischoflf. 

Woehler.  Kupferrothes  Blei  I,  336. 
Bildung  von  Superoxyden  bei  der 
Elektrolyse  I,  366.  Passivität  des 
Meteoreisens  I,  533.  W.  und  Buft. 
SiÜciumwasserstoff"  I,  343;   s.  Weber. 

WoUaston.  Trogapparat  I,  268.  Oxy- 
dationstheorie I,  570;  Magnetismus 
der  Titansäure  II,  553. 

Woods.  Wärme  bei  der  Wasserzer- 
setzung II,  1144. 

Worlee.  Bunsen*sche  Kette  I,  281 
Anm.  Salpetersäure  und  Chromsäure 
in  der  Kette  N.  31.  Bleisulfat  in  der 
Kette  I,  287. 

Wrede.  Ursache  der  Umkehrung  der 
Thermoströme  I,  664.  Elektromagne- 
tische Wage  n,  199. 

Wright.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  I,  369. 

Wüllner.    Lösungs-   und  BiflTusions- 
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«tröme  I,  60.  Contact-  und  chemische 
Theorie  I,  575  Amn. 


Y. 


Yeates.    Grove'sche  Kette  N.  29. 

Tel  in.  Ströme  bei  ungleichzeitigem 
Eintauchen  I,  543.  Thermoströme 
I,  583;  desgl.  in  demselben  Metall  I, 
614. 

Young.    Kette  I,  268. 


z. 


Zamboni.  Trockne  Säule  I,  48.  La- 
dung der  Lejdner  Flasche  mit  der- 
selben I,  49.  Perpetuum  mobile  I,  52. 


Säulen  aas  einem   Metall  and  eiihr 
Flüssigkeit  I,  56. 

Zamminer  s.  Buff. 

Zantedeschi.  Ströme  durch  Drücken 
der  Elektroden  I,  560.  Theorie  der 
Kette  I,  579  Anm.  Magnetismus  drj 
Flamme  II,  649.  Erregung  des  Mag- 
netismus durch  Licht  II,  688. 

Zech.  Gesetse  der  magnetischen  Cur- 
ven  II.  470. 

Zenker.    Ketten  N.  28,  X.  32. 

Zerjau  s.  Reitlinger. 

Zimmermann.  MetaUfillungen  I, 
411. 

Zoellner.  Galyanisches  Glühoi  Ti^n 
Drathen  I,  677  a.  Strömungsstrün^ 
N.  67.  Eüifluss  der  Temperatur  auf 
die  Spectra  II,  985. 
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Erster  Band. 

I.    Allgemeine  Gesetze  der  Elektricitätserregung  durch  Berührung 
heterogener 'Körper.     Grundgesetze  des  galvanischen  Stromes. 

Sinleitung. 

XSrsteB  Capitel.    Elektricitaiserreguiig  durch  Berührung  heterogener  Körper. 

I.  Zwei  Metalle.  —  Volta*Bche  Fundamentalverftuche  1  —  8. 
Experimentelle  £inwände  gegen  ihre  Beweiskraft  9.  Theorie  der  Elek- 
trioitätserregung  beim  Contaot,  elektrische  Scheidungskraft  und 
elektromotorische  Kraft  10 — 13.  Spannungsreihen  derHetalle  14,  15. 
Versuche  von  Kohlrausch  16;  von  Hankel  17. 

II.  Ein  Metall  und  eine  Flüssigkeit.  —  Grundversuche  von  Buff, 
Becquerel,  P^let,  Pfaff  18  —  21.  Messungen  von  Hankel.  Einfluss  der 
Oberflächen  21,  22.  Versuche  von  Gerland  23.  Spannungsdifferenz 
zweierMetalle  für  sich  und  in  einer  Flüssigkeit  24;  Versuche 
mit  trockenen  Nichtleitern  25.  Leiter  erster  und  zweiter  Klasse  26.  Span- 
nungsdifferenz zwischen  zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit  27.  Versuche 
von  Becquerel,  Buff,  Fielet  28,  29. 

III.  Galvanischer  Strom  in  einem  Kreise  von  zwei  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit.  —  Ströme  in  geschlossenen  Kreisen 
von  Leitern  erster  und  zweiter  Classe  30  —  32.  Wirkungen 
des  Stromes  33.  Wirkung  der  Scheidungskräfte  in  einem  geschlossenen 
Kreise  34  —  36.  Spannungsreihen  der  MetaUe in  Flüssigkeiten  37  —  39, 
N.  1;  in  geschmolzenen  Salzen,  erhitztem  Glase  40.  Elektromotorisches 
Gesetz  41,  42.  Volt  ansehe  Säule  43.  Ungleiche  Ableitung  der  Pole  44. 
Bezeichnung  der  Pole  45.  Elektroskopische  Wirkungen  an  den  Polen  46. 
Abänderungen  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  47.  Trockene  Säulen 
48,  49.  Jäger's  Vertheilungstheorie  50.  Bohnenberger's  Elektroskop  51  —  52. 
Spannung  an  den  Polen  von  Säulen  von  ungleichem  Querschnitt  53.  Ab- 
änderungen der  Form  der  Säule.  Pulvermacher'sche  Kette  54. 
Corona  di  tazze  55.  Säulen  mit  einem  Metall  von  Zamboni  und 
Watkins  56. 

IV.  Ströme  zwischen  Flüssigkeiten.  —  Versuche  von  Nobili  und 
Fechner  57.  Spannungsreihen  der  Flüssigkeiten  von  Wild  und 
L.  Schmidt  58.  Messungen  von  Kohlrausch  59.  Lösungsströme  von  Wüll- 
ner  60. 

V.  Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall.  —  Säulen  von  Bavy.  Pile 
ä  oxyg^ne  von  Becquerel  61.  Versuche  von  Matteucci,  Henrici,  Poggen- 
dorff  u.  A.  62,  63.  Verschieden  verdünnte  Lösungen  64.  Zwei  geschmol> 
zene  Substanzen  und  ein  MetaU  65. 

VI.  Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle.  —  Daniell's,  Grove's, 
Bunsen's  Element.  Combinationen  mit  Cyankalium  66  (246  u.  flgde. ; 
274  u.  flgde.);  mit  verschieden  verdünnten  Lösungen  67.  Vertheiliing  der 
elektromotorischen   Kraft  in  der  Danieirschen  und  Grove'schen  Kette  68. 
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Elektromotoriscbes  Gesetz  bei  diesen  Ketten  69.  Bildung  derartiger  Btromtr 
durch  secundäre  umstände;  beim  Einsenken  von Platinschwamxn  inWaMcr- 
8to£FiBuperoxyd  70. 
VII.  Metalle  und  Gase.  —  Gaselemente.  Gass&ulen  71.  Verhaltai 
der  mit  Gas  beladenen  Metallplatten  72,  73,  N.  2  (auch  da«  Cap.  PoUriu* 
tion  und  photocbemische Ströme I,  563).  Elektromotorisches  Geseti 
bei  den  Gaselementen  75.  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  76.  Klektro- 
skopische  Spannung  an  den   Polen  77.   Oapillaritätsströme  78. 

Zweites  Capitel.    Apparate. 

Klemmschrauben  79.  du  Bois'  Schlüssel,  Interruptor  80.  Gyrotrop  von  PcU 
81,  Buhmkorflf,  Reusch,  Gruel  82,  Dujardin,  Bertin;  8töi»elumachalter  s3: 
Gyrotrop  von  Jacobi  85.  Commutator  von  Ladd  N.  3;  BurekhÄrdt  K.  4. 
Inversor  von  Poggendorff  26.  Wippe  450;  desgl.  von  Siemens  451;  von 
Poggendorff  und  Müller  452.  Disjunctor  n.  692.  Wagnerischer  Hammer  II. 
696.  Barlow'sches  Rad  n.  151.  Umschalter  von  Bothe  85,  von  Bobn 
Lequesne  N.  4.  Compensator  von  E.  du  Bois-Reymond  240  —  240  b-  N.  Jf. 
Stromregulatoren  s.  sechstes  Capitel.  HE.  « 

Drittes  Capitel.    Ohm'sches  Gesetz. 

I.  Experimentelle  Ableitung  des  Ohm'schen  Gesetzes.  —  Dirr 
Intensität  des  Stromes  in  allen  Theilen  der  Leitung  constant.  Yenacbr 
von  Pechner  und  Kohlrausch  86.  Ohm*8ches  Gesetz  87  —  89.  Expe- 
rimentelle Bestätigung  der  Gesetze  des  Widerstandes  durch  Ds«y 
Becquerel,  Ohm;  des  Ohm^schen  Gesetzes  durch  Ohm,  Fechner,  PonilW 
90  —  93;  für  kleine  Querschnitte  94;  für  sehr  schwache  Ströme  95:  Hr 
schlechte  Leiter  103.  Verbindung  der  Elemente  neben-  und  hint«r- 
einander  98.    Quantität  und  Intensität  des  Stromes  99. 

II.  Yertheilung  der  freien  Elektricität  im  Schliessungskreise.  " 
Versuche  von  Erman  100.  Theorie  von  Ohm  101.  Bestätigung  durcl 
Kohlrausch  102 ;  für  schlechte  Leiter  durch  Gaugain  103.  Vervneb«  thd 
Branly  N.  5.     Theorie  von  Kirchhoff  104  —  106. 

in.  Stromverzweigung.  —  Gesetz  von  Kirchhoff  für  lineare  Lei- 
ter 107.  Zusatz  von  Bosscha  108.  Beispiele  109  —  111.  Stromtheilasf 
zwischen  Bräthen  und  Flüssigkeiten  112.  N.  47  a.  Rückstrom  113.  Entf«- 
gengesetzte  Ströme  in  demselben  Leiter  114  (II.  780).  Gekreuzte  Strömrr: 
Abzweigungen  von  den  Elementen  einer  Säule  115  (auch  523). 

IV.  Ströme  in  körperlichen  Leitern.  —  Ströme  zwischen  conces- 
trischen  Ringen  und  ungleich  gi'ossen  Elektroden  116.  Allgemeio' 
Theorie  117  ^  119.  Sätze  von  Helmholtz,  Smaaseu,  £.  du  Bois  B^r- 
mond  120.  Leitung  zwischen  zwei  kugelförmigen  Elektroden  im  unend- 
lichen Räume  121.  Leitung  der  Erde  122.  Nobili'sche  Ringe  1«^ 
Berechnung  124.  Bestätigung  derselben  125.  Beziehung  der  StrömoD^ 
curven  zur  Vei*theiluug  der  magnetischen  Kraft  126.  Ströme  in  d«r 
Ebene  127  (Rechnung  von  Schwedoff  N.  7).  Versuche  von  Kirchboff  ^^ 
kreisförmigen  Platten  128,  von  Domalip  desgl.  N.  3,  von  Quincke  undJ«  c-li 
mann  an  Rechtecken  und  Platten,  die  aus  zwei  Theilen  zusanrnienge^ftzt 
sind  129;   Rechnung  und  Versuche  von  Stefan  und  von  Obermayer  N  ^• 

V.  Ladung,   Ladungszeit  und  Entladuugszeit  der  mit  den  PoUl 
der   Kette   verbundenen   Leiter.  —   Elektrische  Capacität.      Eii« 
heiten   der  Elektricitätsmenge   und  elektromotorischen  Kmh 
1 30 ;  speeifisches  Inductions vermögen  131.   Einheiten  des  Widerstände« 
und  der  Intensität  132.     Ströme  bei   Ladung  und  Entladao: 
vonCondensatoren  134.   Versuche  von  Siemens  135,  von  Gaugsin  f  ^  *• 
Ladungszeit  und  Entladungszeit  136.    Theorie  137,  138.    Lsdane 
eines  Kabels;  relative  Ladungszeit  139,  140;  bei  kurzdauernder  Verbindut? 
mit  der  Elektiicitätsquelle    141;  Versuche  für  schlechte  Leiter  von  (»»c 
gain    142  —  146.     Fortpflanzungszeit   der  Ladung.     Nach  Fan 
day  147,   Wheatstone  148,  Guillemin  149,   Varley  150,   Jenkin  151.  Fir«'** 
und  Gounelle  152,  Walker  153,  Gould  154,   Mitchel  155.     Geschwindigkeit 
der  Elektricität  156. 
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Viertes  Capitel.    BeBtimmnng  des  LeituDgswiderstaiideB. 

I.  Bheostaten  von  Wheatstone,  Jacobi  158;  Poggendorff,  Neumann,  E.  du 
Boifl > Beymond  (Becquerel)  159;  Müller,  Crova  160.  Widerstandssäulen 
161.  YorsichtamaaBsregebi  bei  WiderstandsbesUminimgen  162.  Graduirong 
des  Bheostaten  163. 

II.  Bestimmung  des  "Widerstandes  fester  Körper.  —  Metboden. 
Directe  Einschaltung  164.  Abänderung  von Bosscha  165.  Ersetzung 
durch  den  Bheostaten  166.  Bestimmung  mittelst  des  Differential- 
galvanometers  167;  Differential  Widerstandsmesser  nach  Siemens  und 
Jenkin  167a,  mittelst  der  Wheatstone'schen  Drathcombin^tion 
168,  169.  Einrichtung  nach  Wiedemanu  170;  Siemens  171  —  173.  Maxi- 
mum der  Empfindlichkeit  173  a.  Inductionsströme  dabei  174.  Thomson's 
Methode  der  Widerstandsbestimmung  für  sehr  gut  leitende  Körper  174, 
Abänderung  von  Matthiessen  und  Hockin  K.  10.  Bestimmung  durch 
das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  einer  Magnet- 
nadel 175.  Bestimmung  durch  Verzweigung  der  Entladung  des  Conden- 
sators  N.  9.  Vergleichung  der  Genauigkeit  der  verschiedenen  Methoden 
I,  176. 

III.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Leiter  zweiter  Classe.  — 
Methoden,  bei  Auftreten  der  Polarisation  177,  178.  Methode  von  Paal- 
zow  179. 

IV.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  galvanischen  Ele- 
mente. —  Methoden  von  Ohm  und  Wheatstone  180;  von  von  Walten- 
hofen  181;  Beynard  181;  Mance  N.  11;  Beetz  181a;  auch  Paalzow  241. 

V.  Normalmaass  des  Widerstandes.  —  Jacobi'sche  Einheit  182.  Sie- 
mens'sc  he  Quecksilbereinheit  183.  Herstellung  von  Einheiten  und 
Etalons  184  —  187.    Etalons  von  grossem  Widerstand  N.  12, 

VI.  Allgemeine  Angaben  über  den  Leitungswiderstand.  —  Lei- 
ter und  Nichtleiter  188,  189.  Leiter  erster  und  zweiter  Classe  190.  Lei- 
tung von  Kohlenstoff,  Selen,  Glas,  Quecksilberjodid,  Fluorblei,  Chlorblei 
191;  von  Schwefelmetallen  192;  von  Pulvern  193.  Einfluss  der  Bestrah- 
lung N.  13. 

VII.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  metalli- 
schen Leiter.  —  A eitere  Zahlenresultate,  auch  für  Legirimgen  194,  195. 
Einfluss  der  Temperatur.  Leitung  reiner  Metalle  196, 197,  von  Queck- 
silber 198.  Besultate,  Beziehung  zur  Wärmeleitung  und  absoluten  Tempe- 
ratur 199.  Leitungsfähigkeit  der  Legirungen  200.  Einfluss  klei- 
ner Beimengungen  auf  die  I^itungsfahigkeit  201;  bei  Quecksilber  202;  für 
verschiedene  Temperaturen  203.  Gesetze  204,  205.  Einfluss  der  Struc- 
tur  206,  207.  Leitung  bei  hohen  Temperaturen  208,  N.  14.  Lei- 
tung geschmolzener  Metolle  209.  Uebergangswiderstand  zwischen 
Metallen  210. 

VIII.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  zersetz- 
baren Leiter.  —  Einfluss  der  Temperatur  211.  Bestimmungen 
von  Pouillet  und  Lenz  212;  Hankel  213;  E.  Becquerel  214;  Horsford  215; 
Wiedemann  216;  Schmidt  (Salpeter  u.  Kochsalzlösungen)  217;  Becker  218: 
Lenz  und  Saweljew  219;  Beetz  (Zinkvitriollösungen)  220;  Paalzow  221; 
Kohlrausch  und  Nippoldt  (Schwefelsäure)  222;  Grotrian  N.  15;  Said 
Effemli  (schlechte  Leiter)  223;  Bousseau  N.  16.  Vergleichung  der 
Besultate.  Vergleichung  mit  der  Wärmeleitungsfähiß:keit.  Gesetze 
224,  225.  Leitungsfähigkeit  erhitzter  Gase  226  (vgl.  auch  Lei- 
tungsfähigkeit der  Flamme  Bd.  I,  651  u.  flgde.  und  das  Cap.  Funkenent- 
ladungen des  Inductoriums  Bd.  11,  2). 

Fünftes  Capitel.    Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 

I.  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  —  Definition  227.  Ba- 
nieirsches  Normalelement  228.     Chemische  Einheit  229. 

II.  Bestimmungsmethoden.  —  A.  Bei  Ketten  ohne  Polarisation. 
Methoden  von  Fechner  230;  Ohm  231.  Derivationsmethode  von  Baoult 
232.  Methode  von  Wheatstone  233.  Compensationsmethode  von  Poggen- 
dorff.     Abänderungen  von  Lindig  und  Hoorweg  234.     B.  Bei   Ketten 
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mit  Polarisation.  Methode  von  J.  Regnaold  235.  Compensations- 
methode  von  Poggendorff  236:  mit  der  Abändening  von  ▼.  Walten- 
hofen  237;  von  Bosscha  238.  Bedingungen  der  Genauigkeit  239.  Compen- 
sationsmethode  von  £.  du  Bois-Reymond  240.  Praktische  Ausfuhmng  240  &. 
Federcontact  von  Beetz  N.  17.  Runder  Compensator  von  £.  du  Bois-Bey- 
mond  240  b.  N.  18.  Methode  von  Paalzow  (zugleich  zur  Bestimmung  des 
inneren  Widerstandes  der  Kette)  241.  Oppositionsmethode  von  Baoult  (Me- 
thode von  £.  Becquerel)  242.  Methoden  vonKeumann  243.  (Methode 
von  Militzer  N.  19).  Bestimmung  mittelst  des  Elektrometers  244. 
Verg]eicbung  der  Wirksamkeit  der  Ketten  245. 
IlL**Numerische  Angaben  über  die  elektromotorischen  Kräfte.  — 
Bestimmungen  von  Fechner  u.  Dellmann  246 ;  Poggendorff  247 ;  Wheatsto&# 
248;  Joule  249;  Svanberg  (Daniell'sche  Kette)  250;  Buff  251;  Lenz  und 
Saweljew  252;  Beetz  253;  J.  Begnauld  254;  Gaugain,  Crova  255;  Petra- 
schefsky  256;  Kaoult  257;  v.  Becher  258.  Für  Flussigkeitsketten 
von  wild  259;  £.  du  Bois-Beymond  260.  Worm-Müller  261.  Für  GaB- 
k  e  1 1  e  u  von  Beetz  262.  Resultate  von  £.  Becquerel  263.  Einflass  der 
Temperatur  auf  die  elektromotorische  Kraft.  Versuche  von  Poggen- 
dorff und  Lindig  264;  Bleckroile  265;  Voller  N.  20.  Ueberncht  und  Ver- 
gleich img  der  R^ultate  266. 

SechBtes  GapiteL    Galvanische' Elemente. 

L  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  (vergl. 1, 43 u. flgde).  Apparate vt« 
Cruikshank,  Wilkinson  267 ;  WoUaston,  Oersted,  Schmidt.  Deflagratoren  von 
Offershaus,  Hare;  £Iemente  von  Faraday,  Young  268.  Anwen-dung  de» 
amalgamirten  Zinks  269  (vgl.  406).  Verminderung  der  PolariAtion 
in  den  Elementen  von  Poggendorff,  Elemente  von  Smee  (platinirtes  Platiü). 
Münnich  (amalgamirtes  Eisen),  Roberts  (Eisen-Zink)  270.  VermiudemDg 
der  Polarisation  nach  Fechner,  Davy,  Warren  de  la  Rue;  Ketten  von  Tyi"», 
Desbordeaux,  Torreglani,  Kemp  (Amalgame)  (W.  Schmidt  N.  21).  KuptVr- 
Zink-C  hromsäureelemente,  Kette  mit  Bleisuper  ox3'd,  Gaiffe  N.  25 ;  mit 
Schwefelpulver,  Pikrinsäure 271.  Anwendung  von  Coakskohle  iiacU 
Bunsen.  Ketten  von  Böttger,  Walker  272.  Kohle -Zink-,  Chromsäure- 
elemente nach  Bunsen  273.  Veränderungen  der  Kraft  derselben  nach'J.  Müller 
N.  22.  Tauchbatterie  N.  23.  Chromsäure  -  Ketten  von  Grenet,  Belauner, 
Voisin  und  Dronier,  Chutaux  K.  24.  Kette  von  Leclanch^  273 b.  X.  '1'^- 
Säule  von  Beetz  N.  25.  Kette  mit  strömender  Flüssigkeit  nach  Fahre  de 
Lagrauge  273  c  (Chutaux  N.  24).    Trouvö  N.  33. 

IL  Elemente  mit  zwei  FlüsKigkeiten.  —  Kette  von  Wach,  Becque- 
rel, Daniell  274.  Abändenmgen  der  Daniell'schen  Kette  von  Buff  'JTo, 
Siemens,  auc£  Minotto,  Remak  276.  Element  von  Meidinge r;  abge- 
ändert von  Houdin,  Candido,  Pincus,  Varley,  Thomson,  RoUet  277;  Boi- 
tomley,  Morin  N.  27;  Varley  N.  28.  Ersetzung  des  Kupfers  und  der  Lv 
sungen  im  Daniell*schen  Element  durch  andere  Stoffe  nach  Grove,  Spen- 
cer, Strache,  Elsenlohr,  Napoleon,  Ney  278.  Grove'sche  Kette  mit 
Abänderungen  von  Gruel,  Poggendorff,  Morse  279;  Yeates  N.  29;  Beeti 
N.  30.  Callans  Batterie  280.  Cooper-,  Schönbein-,  Bunsen'jich«» 
Kohlenzinkkette.  Abänderungen  von  Siemens  und  Halske,  von  Bab^» 
281;  von  Deleuil  282.  Eisenelemente  nach  Hawkins,  Schonbein  283.  Er- 
satz der  Salpetersäure  durch  Chromsäure  284,  Salpetersäure  mit  Chit^m- 
säure  N.  31,  Uebermangansaures  Kali  N.  32;  durch  Salpeter,  Eisensalze, 
BrauuHteiu  285.  Ersatz  des  Zinks  durch  Eisen  286.  Kette  mit  Antimon  ^on 
Kukia  (Zenger  N.  29),  mit  Silber  von  Bouillon,  mit  Quecksilber  und  Ji«- 
lö5ungen  von  Doat;  Ketten  mit  depolarisirenden  Pulvern;  mit 
schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  und  Bleioxyd  287;  Chlorsilberketten  '.>^• 
Kette  mit  geschmolzenen  Salzen  von  Lacassagne  und  Thiers  288.  Ursacbeo 
der  Abnahme  der  Wirksamkeit  der  Ketten  289. 

IIL  Stromregulatoren.  —  Selbstregulirender  Rheostat  von  F.Kohlrao:^b 
292.  N.  34,  Mascart  N.  35;  Guthrie  293. 
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IL    Elektrochemie. 

JBrstes  Capitel.    Elektrolyse. 

I.  Allgemeine  Besultate.  —  Nomenclatur  294.  Elektrolyte  und 
Nichtelektrolyte  295,  296.  Primäre  und  secundäreProcesse  297. 
Apparate  für  geschmolzene  Stoffe  298;  für  Lösungen  299;  von  Daniell 
und  Miller  300;  Wiedemann  301;  Hittorf  302;  Wasserzersetzungsapparate 
303,  304,  305.  Elektrolytisches  Gesetz  für  geschmolzene  Stoffe  306, 
307;  für  Lösungen  309,  310.  Prüfung  von  Boret  311;  Buff  313.  Ver- 
meintliche metallische  Leitung  der  Elektrolyte  314  —  316, 
auch  N.  36.  Yoltameter  von  Bunsen,  de  la  Rive  317;  Mohr  318;  Silber- 
voltametßr  319.  Aggregationszustand  der  Ionen  320.  Secun- 
däre  Processe,  Beispiele  321.  Einfluss  der  Dichtigkeit  322;  der  Zusam- 
mensetzung der  Lösungen  323  —  324;  der  Allotropisirung  der  Ionen  325. 

II.  Elektrolyse  geschmolzener  Elektrolyte.  —  Elektrolyse  von 
Chlorzinn,  Chlorsilber,  Kali,  Natron,  schwefelsaurem  Natron,  chlorsanrem 
Kali  326.  Darstellung  der  Alkali-  und  Erdmetalle,  von  Bor, 
Silicium  327,  auch  N.  37;  Elektrolyse  von  Legirungen,  Roheisen  328;  von 
zweifach  borsaurem  Natron,  Kupferchlorid,  Aluminiumchlorid,  Molybdän- 
säure, Vanadinsäure,  Chromsäure,  zweifach  chromsaurem  Kali  329. 

III.  Elektrolyse  der  wässerigen  Lösungen  der  Elektrolyte.  — 
Die  Salze  zersetzen  sich  wie  ohne  Gegenwart  des  Lösungs- 
mittels 330  —  332.  Einfachste  Zersetzungen  von  Salzlösun- 
gen: Cblorzink,  Chlorblei,  Bromjod,  Chlor-,  Jod-,  Cyanwasserstoff,  schwefel- 
saures und  salpetersaures  Kupferoxyd ,  Zinkoxyd ,  Cadmiumoxyd  333.  An- 
wendung der  Elektrolyse  zur  Analyse  333  Anm.  N.  38.  Secundäre  Ein- 
flüsse. 1.  Die  Ionen  an  der  positiven  Elektrode  wirken  auf 
dieselbe.  Elektrolyse  von  Kupfersalzen  mit  Kupferelektroden  334.  2.  D  a  s 
Salz  in  der  Lösung  wirkt  auf  die  positiven  Ionen:  Elektrolyse 
von  Kupferchlorid,  essigsaurem  Knpferoxyd,  «rsensaurem  Kali,  molybdän- 
saurem Ammoniak  335.  3.  Der  an  der  positiven  Elektrode  frei 
werdende  Sauerstoff  wirkt  auf  das  Salz:  Bildung  von  Super- 
oxyden  336.  Elektrolyse  von  Silbersalzen.  Schwarzes  Silber  336a.  4.  Das 
positive  Ion  wirkt  auf  das  Wasser:  Elektrolyse  der  Alkalisalze  337; 
Darstellung  der  Alkalimetalle  und  ihrer  Amalgame  338,  N.  39.  Ammonium - 
amalgam  und  Nitrogurete  339,  N.  40.  Darstellung  der  Erdmetalle,  Mangan, 
Chrom  340.  5.  Wirkung  der  Ionen  auf  das  Wasser  und  das  ge- 
löste Salz:  Elektrolyse  von  salpetersaurem  Alkali  und  Erdsalzen ,  von 
chromsaurem  Kali  341.  6.  Secundäre  Processe  an  beiden  Polen: 
Elektrolyse  von  chlorsaurem,  schweflichtsanrem ,  unterschweflichtsaurem, 
trithionsaurem  Kali;  arsenichtsauren  Salzen,  Cyankalium,  Bildung  von  Sili- 
ciumwasserstoff  342.  Bildung  von  Suboxyden  343.  7.  Zersetzung  ver- 
schiedener Verbiudungsstufe  n  derselben  Stoffe:  Versuche 
von  Matteucci  und  E.  Betquerel  344;  Daniell  und  Miller  345.  Neuere  Ver- 
suche von  Hittorf  n.  A.:  Elektrolyse  der  Eisensalze  (Stickstoffeisen);  von 
Aluminiumchlorid,  Quecksilbersalzen  nach  Buff,  phosphorsauren  Salzen,  von 
saurem  chromsauren  Kali,  Uranoxychlorid ,  Cyankalium,  Cyandoppelsalzen, 
Joddoppelsalzen  346;  von  Zinkchlorid,  Fünffachschwefelkalium  346  a;  Anti- 
monchlorid (explosives  Antimon  von  Gore)  347.  8.  Elektrolyse  von 
Säuren  und  Alkalien:  Jodsäure  348;  Schwefelsäure  349;  schweflichter 
Säure,  selenichter  Säure  (Selenwas8er8t«)ff),  Phosphorsäure  350,  Salpetersäure 
351 ;  Chromsäure  352 ;  Kali,  Natron, gelöster  Thonerde  u.  s.  f.  353.  9.  Elek- 
trolyse von  reinem,  saurem  und  alkalischem  Wasser:  Ein- 
fluss des  Druckes  354.  Einfluss  der  Absorption  der  Gase  durch  das  Was- 
ser 355 ;  durcli  Platin  und  Palladiumelektroden  (Hydrogenium),  durch  Nickel- 
elektroden 356,  N.  51 .  Bildung  von  Ozon  357  ;  von  Wasserstoffsuperoxyd  358. 
Theorie  der  Bildung  359.  Activer  Wasserstoff  360  (auch  N.  53).  Verhalten 
eines  dem  zersetzenden  entgegengesetzten  Stromes  361.  Wasserzersetzung 
durch  alternirende  Ströme  362.  Freiwillige  Wiedervereinigung  der  Gase 
363.  Einfluss  der  Luft  bei  der  Wasserzersetzung  364;  von  brenzlichen 
Oclen,  Ammoniak,  Schwefelkohlenstoff,  Chlor  u.  s.  f.,  Salpetersäure,  üeber- 
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znanganBäure,  kohlensauren  Salzes,  chromsaaremBleiozyd,  Scliwefelsanre  il&L 
365.  Oxydation  von  Silber,  Kupfer,  Blei,  Palladium,  Osmium,  Thallimn,  Ba- 
thenium,  auch  Goldelektroden  366.  Desaggregation  von  Gold  and 
Platinelektroden  367.  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elek- 
trode. Theorie  nach  Paalzow  368.  Versuche  von  Gerboin,  Runge,  Herschel, 
Erman,  Draper  u.  A.  368  — 370.  Elektroskop  von  Lippmann  N.  41 .  Bewegungen 
geschmolzener  Metalle  in  geschmolzenen  Salzen  als  Elektroden  371.  10.  Elek- 
trolysen organischer  Verbindungen  372  —  375.  N.  42,  43,44. 
rV.  Wanderung  der  Ionen.  —  Grunderscheinung  376.  Versuche  von 
Daniell  377;  Hittorf  378;  Wiedemanu  379;  Weiske  380. 

V.  Elektrolyse  von  Lösungen  mehrerer  Stoffe.  —  Gleichzeitige 
Abscheidung  der  Ionen  beider  381.  Reihefolge  der  Abscheidungen.  Grenz- 
werth  der  Stromesdichtigkeit.  Abscheidnng  von  Wasserstoff  bei  der  Elek- 
trolyse von  Kupfersalzen  (Messingniederschlag)  382.  Ursache  383.  N.  47  a. 
Theilung  des  Stromes  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Hit 
torf  384  und  Buff  385. 

VI.  Elektrolyse  mehrerer  hintereinander  geschichteter  L<~>- 
sungen.  —  Versuche  von  Hisinger  und  Berzelius,  Davy,  Gmelin,  Fara- 
day,  Becquerel,  Daniell  und  Miller,  Connell  386.  Erklärung  387,  ^. 
Scheinbare  latente  Fortführung  der  Ionen  389.  Ausbreitung  derloneu 
an  den  Elektroden  bei  der  Zersetzung  der  Salzlösungen.  Secnndäre 
Einwirkung  auf  die  Resultate  der  Elektrolyse  390,  391. 

VII.  Elektrische  Endosmose.  —  Aeltere  Versuche  von  Renas  und  Por- 
ret. Fortführung  von  Theilen  des  Diaphragmas  nach  Becqne- 
rel  392.  Gesetze  Versuche  von  Wiedemann  393  —  396.  Unabhängig- 
keit der  Elektrolyse  von  der  elektrischen  Endosmose  397.  Aenderangen 
des  Diaphragmas  dabei  398.  Bewegimgen  der  Flüssigkeiten  für  ä^h. 
(Armstrong)  399;  in  CapiUarröhren  (Quincke)  400.  Versuche  von  Hack 
N.  48.    Bewegung  von  suspendirten  Theilchen  401. 

Vm.  Elektrolyse  in  der  Kette.  —  Lösung  des  Zinks  in  der 
Kette  402,  403.  Vorgang  in  Ketten  mit  zwei  Flüssigkeiten  404.  LkV^ang 
von  gemischten  Metallpulvem.  Schutz  gegen  Oxydation.  Vernodi*- 
rung  von  Pflanzenpapieren  auf  Metallplatten.  Rosten  des  Eisens  ^n."^. 
Verhalten  von  reinem,  amalgamirtem  und  rohem  Zink  4'h». 
Metall fällungen  407  —  413.  N.  45.  Einfluss  kleiner  Mengen  ein^ 
heterogenen  Metalls  auf  die  Lösung  von  Metallen  in  Säuren  414.  Bil- 
dung kry  stallisirter  Verbindungen  in  der  Kette;  elektrocapill^i« 
Phänomene  (Bird,  Becquerel)  415,  416.  N.  47.  Elektrolytische  Vorgingt 
in    der   Gaskette  417  (522). 

IX.  Theorie  der  Elektrolyse.  —  Uebersicht  der  Thatsacben 
418.  Hypothesen.  Elektrochemische  Reihe  419  —  420.  Elektrol.v^ 
auf  der  ganzen  Stromesbahn.  Theorie  von  Grotthuss  421,  421a.  Früki^ 
Ansichten  422.  Theorie  der  Ladung  der  Ionen  nach  Ampere  42.^^ 
nach  Berzelius  424;  Fechner  425.  Theorie  der  Trennung  der  Iodpi^ 
durch  den  Strom  425;  desgl.  nach  Kohlrausch  426;  de  la  Rive  4f7: 
Schön bein  428;  Magnus  429;  Clausius  430.  Theorie  der  Wanderung 
der  Ionen  nach  Hittorf  43 1 ,  Wiedemann  432,  Quincke  N.  47 a.  U r s a c b < 
der  elektrischen  Endosmose  433.  Wanderung  des  Quecksiib^^ 
durch  statische  Elektricität  434.  Arbeit  bei  den  einzelnen  Processen  4'.*>. 
Annahme  einer  A'^ermeintlichen  Zersetzungskraft  436.  Theorie  des  Wi- 
derstandes der  Elektrolyte  437. 

Zweites  Gapitel.    Einfluss  der  Elektrolyse  auf  den  Leitungswiderstand  ja^ 
die  elektromotorische  Kraft  im  Schliessungskreise. 

A.  Widerstand  des  Ueberganges. 

Abscheidung  besser  oder  schlechter  leitender  Substanzen  an  den  Elektro^^^ 
439;  (Bestimmung  der  Grösse  des  Uebergangswiderataudes  467).  ünip«" 
lare  Leitung  der  Seife,  des  Ei  weisses  440;  der  Schwefelsaure  zwi^cb«^ 
Zinkelektroden  u.  s.  f.  441  (vergl.  auch  unipolare  Leitung  der  Flana.^ 
«.•i9  u.  flgde.).  Secundärer  Widerstand  poröser  Körper  (E,  du  B-^ 
lond);  a)  äusserer  442;  b)  innerer  443. 
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B.  Polarisation. 

L  Allgemeine  Angaben.  Unterschied  der  Polarisation  vom 
Uebergangswiderstand.  Bestimmungsmethoden.  —  Polari- 
sation durch  Ab  Scheidung  fester  oder  flüssiger  Ionen  (Alkali 
und  Säure,  Jod,  Superoxyde)  444;  (auch  508  und  N.  55).  Polarisa- 
tion durch  Gase.  Historisches.  Ladungssäule  445,446.  N. 49.  Metho- 
den zur  Nachweisung  der  Polarisation  durch  Gase  447,  448. 
Wippe  450.  Wippe  von  Siemens  451;  von  Poggendorff  und  Müller  452. 
Wirkungen  des  Polarisationsstromes.  Polarisation  durch  Polarisations- 
ströme 453.  Thomsen's  Ladungsbatterie  454.  Analogie  mit  dem 
Uebergangswiderstand  455,  456.  Annahme  desselb^  durch  Poggen- 
dorff und  Fechner  457  —  459.  Trennung  desselben  von  der  Polari- 
sation 460.  Versuche  von  Lenz  461.  Schwächung  des  Stromes  mehr- 
paariger Säulen  durch  die  Polarisation  462.  Zersetzungswiderstand 
463.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Pola- 
risation nach  Wheatstone  464;  Poggendorff  465;  Beetz  466;  zugleich 
mit  dem  Uebergangswiderstand  nach  Neumann  467. 

n.  Messung  der  Polarisation  durch  Gase. 

a)  Abhängigkeit  von  der    Stromesdichtigkeit    und    Natur 
der  Gase. 

Polarisation  bei  der  Wasserzersetzung  abhängig  von  der  Dich- 
tigkeit des  Stromes  468,  469.  Maximum  der  Polarisation  von 
reinen  Platinplatten  470,  471.  Bestimmungen  von  Wheatstone 
472;  Baff  473;  für  beide  Gase  einzeln  von  Poggendorff  474;  Svanberg 
475;  Beetz  476;  Gaugain  477;  Baoult  478.  Zusammenstellung  der  Resultate 
479.  Polarisation  platinirter  Platinplatten  480.  Einfluss  auf 
die  Wasserzersetzung  481 ,  482.  Verstärkung  derselben  durch  Anwendung 
oxydirender  und  absorbirender  Agentien  483.  Wirkung  der  Umkehruug 
des  Stromes  484.  Polarisation  verschiedener  Metalle  485.  Mes- 
sungen von  Poggendorff,  Svanberg,  Bnff,  Baoult  486;  Tait  487,  auch  N.  51, 
52 ;  zugleich  bei  Bestimmung  des  Uebergangswiderstandes  488.  Anwendung 
verschiedener  Metallelektroden  bei  der  Wasserzersetzung  489.  Einfluss 
der  Natur  der  Flüssigkeiten  auf  die  Polarisation  490.  Ein- 
fluss der  Concentration  derselben  490a.  Polarisation  von  erhitztem 
Glase  491.  Polarisation  durchChlor,  Brom,  Jod.  Versuche  von 
Beetz  492,  493,  von  Macaluso  N.  53  (actives  Chlor). 

b)  Zeit    zum    Entstehen    und    Vergehen    der   Polarisation 
durch  Gase. 

Polarisation  durch  momentane  Ströme  494  (durch  Inductions- 
ströme  n.  908).  An  wachsen  der  Polarisation  mit  der  Zeit.  Ver- 
suche vonEdlund  495.  Abnahme  bei  geöffneter  Schliessung  496. 
Polarisation  durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  497. 
Eindringen  des  Wasserstoffs  in  das  polarisirte  Platin  498,  vgl.  auch  N.  53. 

c)  Einfluss  des  Druckes,  des  Erschütterns  und  Erwärmens 
auf  die  Polarisation  durch  Gase. 

Einfluss  des  Druckes  499;  der  Erschütterungen  500;  der  Er- 
wärmung beider  Elektroden  auf  die  Polarisation  bei  der  Wasser- 
zersetzung 501;  bei  der  Polarisation  durch  Chlor  und  Wasserstoff  N.  53. 
Wirkung  auf  die  Wasserzersetzung  502.  Einfluss  des  Erwärmens  der  ein- 
zelnen Elektroden  503,  504;  bei  Kochsalz  und  Salpeterlösung  505. 

III.  Polarisation  an  der  Grenzfläche  von  Flüssigkeiten.  In- 
nere Polarisation.  —  Versuche  von  E.  du  Bois-  Beymond  506,  507. 

IV.  Polarisation  durch  Bildung  von  festen  Schichten  an  der 
Oberfläche  der  Elektroden.  Anomale  Polarisation.  — Pola- 
risation durch  Superoxyde  508  (vergl.  444);  Ladungssäule  hiermit 
509.  Anomale  Polarisation  von  Eisendräthen  510;  amalgamirten 
Zinkdräthen  in  Brunnenwasser  511;  käuflichem  Zink  und  Eisendräthen  in 
unreiner  ZinkvitriollÖsung  512. 

V.  Polarisation  in  den  Elementen.  —  Nachweisung  513.  Unab- 
hängigkeit der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  von  derselben  514, 
515.    Wasserzersetzung  in  den  Elementen.    Einfluss  der  Stromesdiohtigkeit 
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516;  auch  N.  50,  56.  Aendernng  der  Intensität  in  Folge  der  Polarisation 
516.  Wogen  der  Kraft  der  Kette  518.  Vermehrung  der  Wir- 
kung durch  Verminderung  der  Polarisation;  durch  Aenderong 
des  Drucks,  Erneuern  der  Flüssigkeit  und  Erwärmen  518;  durch  Zufüh- 
rung von  Sauerstoff  519;  durch  einen  entgegengerichteten  Strom  SL^o; 
durch  oxydirende  Agentien  521.  Polarisation  in  den  Qaselemen* 
ten  522  (417).  Zwischenplatten  in  der  Kette  523.  Polarisation  in  »nem 
mit  einem  Elektrolyten  umgebenen  Drath  523  a. 
VI.  Unpolarisirbare  Elektroden.  —  Amalgamirtes  Zink  in  Zink- 
yitrioUösung  524.    Geringe  Polai*isation  dabei  525. 

Drittes  Gapitel.     Veränderungen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Metalle 
durch  Einwirkung  der  umgebenden  Flüssigkeit. 

I.  Passivität.  —  Passivität  des  Eisens  durch  Eintauchen  in  Sal- 
petersäure and  oxydirende  Agentien  526;  durch  Erhitzen  in  Sauerstoff  527: 
als  positive  Elektrode  528,  529.  Verhalten  eines  passiven  Drathes  in  KupiVr- 
lösungen  530.  Passivirung  in  salpet^rsaurem  Silberoxyd  531  ;  in  salpet^ 
saurem  Kupferoxyd  532.  Verhalten  verschiedener  Eisensorten  533.  Auf- 
hebung der  Passivität  534,  535.  Pulsiren  dabei  536  —  539.  Paf;$i- 
vität  von  Platineisen,  Nickel,  Kobalt  540;  von  Zinn,  Wi<«- 
muth,  Kupfer  541;  von  Aluminium  542. 

II.  Ströme  beim  ungleichzeitigen  Eintauchen  zweier  Elek- 
troden von  gleichem  Metall.  —  Beobachtungen  543,  544.  Cnttf- 
suchung  der  Aenderung  des  elektromotorischen  Verhaltens  von  Fechs^ 
545.  Ursache  derselben  546.  Veränderung  beim  Herausziehen  und  wied«-- 
holten  Eintauchen  547.  Einfiuss  des  Erhitzens  des  herausgezogenen  Dn- 
thes  548.   N.  57. 

in.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung.  —  Bei  der  Passivirong 
549  (536  —  539);  in  anderen  Fällen  551  —  553.  Wiederholte  ümkehruD- 
gen  554.    Ursachen  dei^selben  555,  556. 

rV.  Ströme  beim  Schütteln  und  Drücken  der  einen  von  zwei 
gleichartigen  Elektroden.  —  Ströme  beim  Schütteln  557  —  5o9. 
(Ströme  in  Flüssen  559.)  Ströme  beim  Drücken  560.  Ursachen  561.  Aende^ 
rung  der  elektromotonschen  Kraft  durch  Druck  562. 

V.  Ströme  bei  der  Bestrahlung  der  einen  von  zwei  gleich- 
artigen Elektroden.  —  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  dtiKfa 
Bestrahlung  präparirter  Platten  563;  reiner  Metallplatten  564.  Aenderanf 
der  Polarisation  565. 

Viertes  GapiteL    Theorie  der  Elektricitätserregung  beim  Gontact  heteroge- 
ner Körper. 

Contacttheorie  von  Volta  566;  zurückgeführt  auf  ungleiche  Axiziehacg 
der  Elektricitäten  567.  Vertheilungstheorie  von  Jäger  568  (.><*). 
Wirksamkeit  der  Elektrolyte  nach  Davy  568.  Angriffe  auf  die  Contact- 
theorie. Chemische  Theorie  569.  Oxydationstheorie  570.  Theorie  von 
de  la  Bive  571;  Faraday  572;  Qraelin  573.  Frage  nach  der  Nothwendig* 
keit  der  Anwesenheit  eines  Elektrolytes  nach  Becquerel  und  Mattencci  ^'* 
Einwände  gegen  die  chemische  Theorie.  Experimentnm  crucia  von  Fecb- 
ner  575,  576.  Theorie  von  Schönbein  577  (vgl.  34),  578,  579.  Primäre  und 
secundäre,  chemische  Processe  bei  der  Bildung  des  Stro- 
mes 580.  Neuerer  Stand  der  Theorieen  581.  Verhalten  d^r 
Ströme  von  Beibungselektricität  582. 

in.  Beziehungen  des  Galvanismus  zur  Wärme. 

Brätes  Capitel.     Erzeugung  galvanischer  Sl^me  durch  Wärme.    Thermo 
ströme. 

I.  Thermoströme  zwischen  zwei  Metallen.  —  Allgemeine  Besultst^ 
Orundversuch  von  Seebeck  583.  Thermoelektrische  Reihen 
584.  Analogie  mit  der  Spannungsreihe  585.  Proportiona]it.%t  ü'^ 
elektromotorischen   Kraft  mit  der    Temperaturdi<f ferenz  der  Ca-ü- 
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tactstellen  bei  geringen  Temperatnrschwankungen  587.  Numerische 
W  e  r  t  h  e  der  thermoelektromotorischen  Kräfte  nach  Becquerel  588 ;  Matthies- 
sen  589;  Wiedemann  (Stahl  und  Eisen)  590;  £.  Becquerel  591.  Yerglei- 
chung  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Hydroketten  592.  Verhal- 
ten der  Legirungen  nach  Seebeck  593;  Bollmann  594;  Matthiessen 
und  E.  Becquerel  595.  Verhalten  von  Schwefelmetallen  und 
Pjrolusit  596;  von  Halbschwefel kupfer  597;  verschiedenen  Mineralien  59H. 
Bestimmung  des  Widerstandes  der  Thermoketten  599.  Ap- 
parate: Thermoelement  nach  Pouillet  600.  Thermosäulen  601.  Säulen 
von  Markus,  Noe,  Mure  und  Clamoud  (Bleiglanz),  E.  Becquerel  (Halbschwefel- 
kupfer) 602.  N.  58.  Wirkungen.  Elektroskopische  Wirkungen  der  Themio- 
säule  603.  Chemische,  thermische,  Funken-,  magnetische  und  Inductionswir- 
kungen der Thermoströme  604.  Temperaturbestimmung  mittelst  der 
Thermoelemente  605;  der  Thermosäulen  606;  Graduirung  derselben  607. 

n.  Einfluss  der  Härte  und  Spannung  der  Metalle  auf  ihre 
thermoelektrische  Stellung.  —  Thermoströme  zwischen 
Metallen  von  ungleicher  Structur,  zwischen  festen,  geschmolze- 
nen und  wieder  erstarrten  Metallen  nach  Seebeck;  zwischen  hartgezogenen 
und  angelassenen  Dräthen  nach  Magnus  und  E.  Becquerel  608.  Thermo- 
ströme zwischen  gedehnten  und  ungedehnten  Dräthen  nach  Thomson  609; 
Le  Boux  610;  zwischen  seitlich  gepressten  und  nicht  gepressten  Dräthen 
611;  zwischen  tordirten  und  nicht  toi*dirten  Dräthen  612.  Thermoströme 
beim  Erwärmen  von  Krystallen  an  einer  Stelle  613.  Ströme  von 
pyroelektrischen ,  auch  gut  leitenden  Krystallen  (Friedel,  G.  Rose,  Hankel, 
Marbach)  614.  Ströme  beim  Erhitzen  unregelmässig  kry- 
stallisirter  Körpe^  615.  Vermeintliche  Ströme  zwischen 
ungleich  dicken  Metallstäben  nach  Magnus  und  he  Boux  616  (in 
geschürzten  Flatindräthen  635). 

m.  Einfluss  höherer  Temperaturen.  Umkehrungen  der  Stro- 
mesrichtung. —  Abweichung  der  thermoelektromotorischen  Kräfte 
von  der  Proportionalität  mit  der  Temperaturdifferenz  bei 
höheren  Temperaturen  nach  Draper  617;  Begnault  618;  Wiedemann  619; 
E.  Becquerel  620;  Gaugain  621.  Gesetz  und  Maximum  nach  Avenanus 
622,  Tait  K.  59.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung  nach  See- 
beck, Cumming,  Becquerel  623;  Hankel  624;  Thomson  625.  Verhalten  ge- 
schmolzener Metalle  N.  60.    Ursachen  626. 

rV.  Thermoströme  bei  der  Berührung  ungleich  warmer  Me- 
talle. —  Versuche  von  Bitter  und  Becquerel  627;  von  Emmet  628;  Mag- 
nus 629.  Verhalten  des  Quecksilbers  630.  Einfluss  der  Ober- 
,  flächenschichten  631.  Versuche  von  Fran^  632,  Gaugain,  Jenkin  633. 
Wirkung  der  Oberflächenschichten  beim  Aufeinanderlegen  von  kalten  und 
warmen  Dräthen  634.  Strömeingeknoteten  oder  gewundenen 
Dräthen  635.  Thermoströme  in  geschichteten  Metallplatten: 
bei  schräger  Schichtung  636;  bei  verschiedener  Schichtung  an  verschiede- 
nen Stellen;  auch  in  Wismuth  und  Antimonstäben  mit  Blätterdurchgängen 
637.     Triboelektrische  Ströme  638. 

V.  Thermoströme  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten.  — 
Ströme  beim  Eintauchen  ungleich  warmer  Metalldräthe  und  Platten  in 
Lösungen.  Versuche  von  Nobili,  Walker  639;  Faraday,  Gore  640  (vergl. 
Bleekrode  264a);  bei  verschiedenen  Metallen  642;  in  geschmolzenen 
Salzen  nach  Andrews  643;  Hankel  644;  Gore  645.  Thermoströme 
an  der  Berührungsstelle  von  Flüssigkeiten.  Versuche  von 
Nobili  646.    Messungen  von  Wild  647. 

VI.  Thermoelektrisches  Verhalten  der  Gase.  Elektrische 
Eigenschaften  der  Flamme.  —  a)  Leitung  der  Flamme  648, 
649.  b)  Thermoströme  in  der  Flamme  650.  c)  Flammenströme 
durch  ungleiche  Zusammensetzung  an  verschiedenen  Stellen  651.  Versuche 
von  Buff  und  Becquerel  652;  Gaugain  653.  Vereinte  Wirkungen  der  Thermo- 
ströme und  Flammenströme  654.  Verhalten  der  Gasflamme  N.  61.  Tren- 
nung der  verschiedenen  Erregungen  durch  Hankel  (Becquerel)  655.  Ströme 
in  der  Löthrohrflamme  656;   Ladung  von  Platinspiralen  in  Flammen  von 
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Wasserstoff  u.  s.  f.;  beim  Yerbrenneii  von  Kohlencylindem  657.  Urs» che 
der  Flammenströme  658.  d)  Unipolare  Leitung  der  Flamme. 
Bussdendriten  von  Bitter  659.  Einfluss  der  Grösse  nnd  Lage  der  Pol- 
fl&chen  660.  Hinzutreten  der  elektromotorischen  Erregungen  in  der  Flamme 
661,  662.  Uebergangswiderstand  der  Flamme  663. 
yn.  Versuche  zur  Zurückführung  der  Erzeugung  der  thermo- 
elektrischen  Ströme  auf  das  anderweitige  physikalische 
Verhalten  der  Körper.  —  Vermeintlicher  Einfluss  der  Wärmeverbrei- 
tung ;  des  Wärmeüberganges ;  der  relativen  Leitungsfahigkeit  und  Strahlung 
der  Metalle  664. 

Zweitefl  CapiteL    Wärmewirkungen  des  galvanischen  Stromes. 

L  Erwärmung  des  homogenen  Theils  des  Schliessungskrei- 
ses. —  Erwärmung  der  Dräthe  an  verschiedenen  Stellen 
666.  Joule's  Gesetz  667.  Bestätigung  durch  E.  Becquerel  668;  Lenz 
669;  Botto  670;  mittelst  Poggendorff 's Bheothermometer  671.  Unabhäigig- 
keit  von  der  Natur  der  Säiüe  672.  Einfluss  der  Temperaturerhöhung  auf 
die  Leitungsiähigkeit  und  Wärmeentwickelung  673.  IntensitäUmessnng 
durch  Erwärmung  eines  Drathes  674;  nach  Hankel  675.  Galvanisches 
Glühen  676.  Versuche  von  J.Müller  677,  N.  62;  Zöllner  677  a.  Einfluss  des 
umgebenden  Mediums  678  —  680.  Erwärmung  von  Elektrolyten 
682.  Gesetz  von  Joule  683.  Prüfung  von  Becquerel  684.  Wärme- 
entwickelung in   der  Kette   und  dem  gesammten  SchliessungskreL- 

685.  Aequivalenz  mit  der  in  der  Kette  primär  chemisch  erzeugten  Wärme 

686.  Beziehung  zur  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  687;  auch  Bd.  II, 
1105  u.  flgde. 

n.  Erwärmung  und  Erkältung  der  Berührungsstellen  hete- 
rogener Theile  des  Schliessungskreises.  —  Peltier'sche^ 
Phänomen  688.  Eisbildung  durch  Erkältung  der  Löthstelle  689.  Beihe- 
folge  der  Metalle  dabei  690.  Praportionalität  der  Temperaturänderung  mit 
der  Intensität  nach  von  Q.  Icilius  691;  Frankeuheim  692.  Beciprocität 
der  thermoelektrischen  Erregung  und  Wärmeerzeugung 
an  der  Contacts teile.  Versuche  von  Le  Boux  693;  Edlund  694,  Sun- 
dell  N.  63.  Einfluss  der  Temperatur  auf  beide  Erscheinungen  695.  Pel tieri- 
sches Phänomen  an  der  Grenzfläche  von  Elektrolyten  696: 
desgl.  an  der  Contactstelle  ungleich  warmer  Stellen  des- 
selben Metalls.  Scheinbare  Fortführung  der  Wärme  durch  den  Strom 
nach  Thomson  697.    Versuche  von  Le  Boux  698.    Theorie  699,  700. 

m.  Funken  und  Lichtbogen.  —  Oeffnungsfunken  701.  Schlies- 
sungsfunken 702.  Lichtbogen  703.  Apparat  704.  Lampe  von  Fan- 
cault  705.  Einleitung  des  Lichtbogens  durch  Batterieentladnngen  706. 
Kurze  Unterbrechung  des  Lichtbogens  707.  Elektromotorische  Kraft 
zur  Bildung  des  Lichtbogens  nach  Edlund  708.  Länge  des  Lichtbogens. 
Einfluss  der  Intensität  bei  verschiedenen  Elektroden  709.  Kern  und 
Lichthülle.  Form  des  Lichtbogens  710.  Verschiedene  Zerstäu- 
bung der  Elektroden  711.  Einfluss  der  einen  und  anderen  auf  seine 
Länge  712.  Vermeintliche  Proportionalität  des  Verlustes  der  Elektroden 
mit  der  Stromintensität  713,  1(.  64.  Ueberführung  von  der  positi- 
ven zur  negativen  Elektrode  und  umgekehrt  714.  Vom  Lichtbogen 
abgeleitete  Ströme  715.  Widerstand,  resp.  Spannungsdifferenz 
an  den  Elektroden  des  Lichtbogens  716,  717,  N.  65.  Ungleiche  Er- 
wärmung d,er  Elektroden  718.  Schmelzung  xmd  Verflüchtigung  von 
Stoffen  im  Lichtbogen  719.  Helligkeit  des  Lichtbogens  720,  721.  Spec- 
trum desselben  722.  Lichtbogen  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten 723.  Zerstäuben  der  Metallelektroden  dabei  724.  Vibra- 
tion der  Elektroden  des  Lichtbogens  und  Funkens.  Versuche 
von  Paalzow  725.  Elektrisches  Trevelyan-Instrument  Gk>re^8  rollende  und 
oscillirende  Metallröhren  und  Kugeln  726. 
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IV.    Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Galvanismus  und  dem  me- 
chanischen Verhalten  der  Körper. 

I.  Mechanische  Wirkungen  des  Stromes.  —  Aenderungen  der 
Cohäsion  der  Leitongsdräthe  728,  729.  Aenderung  der  Elasticität 
730;  deRYolamens  und  der  Länge,  nach  Edlund  731;  nach  StreintzN.  66 
(n,  505).  Aenderung  des  Widerstandes  732.  Verkürzung  der  Lei- 
ter. Zersprengen  von  Dräthen.  Biegung  der  Elektroden.  Schichtung  des 
Thons  733.  (Zerstäuhen  der  Elektroden  des  Lichthogens  711.  ZerfkUen  der 
Elektroden  hei  der  Elektrolyse  367.  Bewegungen  des  Quecksilhers  als  Elek- 
trode 368.    Elektrische  Endosmose  392  u.  f.) 

n.  Erzeugung  galvanischer  Ströme  durch  mechanische  Wir- 
kungen.—  Capillaritätsströme  (78)735.  Diaphragmenströme 
736  —  738.  Ströme  in  engen  Bohren  beim  Hindurchpressen  von  Wasser 
N.  67. 
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Zweiter   Band. 

Erste  Abtheilung. 


L    Elektrodynamik. 

Erstes  Gapitel.    Anziehung  und  Abstossung  galvaniecher  Ströme. 

I.  Allgemeine  experimentelle  Besultate.  —  Ampere's  Ter- 
Buche  1.  Methoden  von  Sturgeon  und  Bertin;  Anziehung  von  Band- 
Spiralen  nach  Buff  2.  Oscillirende  Spirale  3.  Verhalten  gekreuzter  Lei- 
ter 4,  is.  Yenneintliche  Abstossung  der  auf  einander  folgendes 
Elemente  6.  Einwände  7.  Erklärung  II,  1227  Anm.  Rotationen 
8  —  11;  bei  Flüssigkeiten  12.  Ausnahme  13.  Rotation  beim  Wechsel 
der  Stromesrichtung  14  (vergl.  auch  n,  122,  143  und  elektrodynamisches 
Verhalten  der  Inductionsströme  II,  817). 

n,  Grundgesetze  der  Elektrodynamik. —  Grundversuche  von 
Ampere  15  —  17.  Ableitung  der  Grundformel  18  —  21.  Ab- 
leitung nach  Bertrand  N.  68.  Anziehung  paralleler,  Abstossung  auf  einan- 
der folgender  Elemente ;  Lagen  derselben  ohne  Anziehung  22.  Folgernngen 
für  die  Rotation  23  (13).  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein 
Element.  Determinanten  des  *Stromes  24,  25.  Formel  von  Grass- 
maun,  Hankel  und^  Reyna-rd  26.  Wirkung  der  Elemente 
zweier  geschlossener  Ströme  nach  Neumann  27;  vergl.  auch  n, 
1171  u.  flgde.  Wirkung  geschlossener  Kreisströme  (elliptischer  Ströme  auf 
einander)  28  —  30.  Wirkung  eines  Stromes  auf  seine  einzelnen  Theile 
N.  70.  Zerlegung  der  geschlossenen  Ströme  in  Elementarströme  31  —  33. 
Abänderung  der  Formeln  nach  Neumann  34,  35.  8  o  1  e  n  o  i  d  e  36.  Wirkung 
eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  einseitig  unendliches  Sole- 
noid  37.    Wirkung  zweier  Solenoide  auf  einander  38. 

m.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  ge- 
schlossene Ströme.  —  Elektrodynamometer  von  Weber  39. 
Einfachere  Einrichtung  40  (vgl.  auch  II,  251,  257).  Versuche  zur  Bestäti- 
gung der  Amp^re'schen  Formel  41  —  43.  Versuche  von  Cazin  mittelst 
der  elektrodynamischen  Waage  44. 

IV.  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  unter 
Annahme  von  Kräften,  die  gegen  die  Elemente  normal 
sind.  —  Berechntmgen  von  Stefan  45  —  54. 

Zweites  Gapitel.    Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 

Einstellung  eines   um  eine    Verticalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes 
über  einem  unendlichen  geradlinigen  55.  Einstellung  durch  die  Erde.  Schwim- 
•     mende  Ströme  56,  N.  71.  Versuche  von  de  la  Bive  57.    Einstellung  eines  um 
die  Horizontalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes  58  (106). 

IL   Elektromagnetismus. 

Erstes  Gapitel.    Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.   Verhalten  der  Mag- 
nete gegen  galvanische  Ströme. 

I.  Allgemeine  üebersicht  über  die  Theorie  der  Magnetisi- 
rung  durch  galvanische  Ströme.  —  Temporäre  Elektromag- 
netisirung  und  permanente  Magnetisirung  durch  denStrom 
59.  Anziehung  und  AbstosFung  der  Magnete  60.  Temporäre  Magne- 
*-~irung  durch  Magnete   62.     Tragkraft  63.     Polo  64  (403).     Mole- 
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kularmagnete  65,  66.  Theorie  der  Magnetigirung.  Inducirte  oder 
gerichtete  Molekularströme  67,  68.  Magnetische  Floida.  Ooercitivkraft 
69,  70.    Kritik  der  Theorieen.    Sättigungspunkt  71. 

IL  Magnetisirungsmethoden.  —  Magnetisirung  von  Eisen,  Stahl, 
Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein,  Schwefeleisen  72.  Hufeisenmagnete  73. 
Folgepunkte  74.  Magnetisirungsmethoden:  durch  Ströme  nach  Elias  und 
Böttger  75;  durch  Streichen  76;  Doppelstrich  nach  Michell  77;  Le  Maire, 
Canton,  Aepinus,  Markus  78.  Magnetisiren  von  Hufeisenmagneten  79. 
Magnetisiren  durch  Ablöschen  zwischen  Magnetpolen  80.  Einfluss  der  Er- 
schütterungen 81  (n,  473).  Yergleichung  der  Methoden  82.  Magnetismus 
der  Lage  83. 

ni.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander.  —  Gesetz  des 
umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung.  Versuche  von  Tobias  Mayer,  Lam- 
bert, dalla  Bella  84 ;  Coulomb  85 ;  Bidone  86 ;  Scoresby  87 ;  Gauss  88.  An- 
ziehung gleichartiger  Pole  89. 

IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten.  — 
Grundgesetze.  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den 
Strom.  Versuch  von  Oersted.  Ablenkung  in  verschiedenen  Lagen.  Bild- 
liche Darstellung  nach  Ampere  91.  Ursache  der  Ablenkung  92.  Vermeint- 
liche magnetische  Circularpolarität  der  Leiter  93.  Gesetz  der  Wir- 
kung eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Magnetstab  nach 
Biot  und  Savart  94.  Neutrale  Linie,  neutrale  Funkte  95.  Wirkung  eines 
Stromeselementes  auf  einen  Pol  96,  97,  98.  Anziehung  der  Magnet- 
nadeln durch  Leiter  99.  Einstellung  einer  Magnetnadel 
durch  einen  Strom  und  den  Erdmagnetismus  100,  160  u.  flgde.; 
wenn  die  Nadel  excentrisch  aufgehängt  ist  101 ;  Wirkung  mehrerer  paralle- 
ler Ströme  102.  Drehungsmoment,  ausgeübt  durch  ein  beliebig  liegendes 
Stromelement  auf  eine  Magnetnadel  103.  Einstellung  beweglicher  Leiter 
durch  feste  Magnete  104.  Anziehung  schwimmender  Ströme 
durch  Magnete  105. 

V.  Yergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide. — 
Anziehung  eines  horizontal  schwingenden  Solenoids  durch  einen  Magnetpol 
106;  Berechnung  107  —  110.  Wirkung  eines  kleinen  Magnetes  auf  einen 
Pol  111,  112.  Vergleichung  der  Wirkung  der  Molekularströme  mit  der  Wir- 
kung von  Molekularmagneten  113,  114. 

VL  Botationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen  und 
Magneten. 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Botationen.  —  Wirkung  eines  Mag- 
netes auf  ein  Stromelement  115  — 117.  Neutrale  Linien  ohne  Botationll8. 
Ein  geschlossener  Strom  kann  durch  einen  Magnet  nicht  in  Botation  ver- 
setzt werden  119.  Botation  der  Magnete  durch  Ströme  120,  121.  Analogie 
mit  den  Solenoiden  122. 

B.  Botation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet. —  Ver- 
such von  Faraday  123.  Abänderung  des  Versuches  von  Barlow  124.  Mazi- 
mom  der  Wirkung  125.  Abänderung  von  Sturgeon  126.  Geschlossene 
Ströme  bewirken  keine  Botation  127.  Botation  der  Flüssigkeiten 
128,  129,  130.  Umkehrung  derselben  in  verschiedenen  Höhen  des  Magne- 
tes 131.  Apparat  von  Bertin  132.  Botation  von  Flüssigkeiten  in  hohlen 
Magneten  133  —  136.  Botation  eines  geradlinigen  Leiters  um 
seine  Aze  137. 

G.  Botation  eines  Stroniesleiters  durch  den  Erdmagne- 
tismus. —  Experimentelle  Nachweisung  von  Faraday  138.  Theorie  139, 
140  (vgl.  das  Verhalten  des  Lichtbogens  156  u.  flgde.). 

D.  Botation  eines  Magnetes  um  einen  Stromesleiter.  — 
Hotation  eines  schwimmenden  Magnetes  um  einen  Leiter 
142.  Analogie  mit  einem  Kreisstrom  143.  Botation  eines  Magnetes  um 
einen  festen  Strom  144;  Abänderung  von  v.  Feilitzsch  145,  146.  Bota- 
tion eines  Magnetes  um  sich  selbst  147.  Theorie  148.  Botation 
eines  Elektromagnetes  um  einen  Strom  149.  Oscillation  und  Bota- 
tion bei  wechselnder  Stromesrichtung  zwischen  Magnet- 
polen;   oscillirender   Drath   150.     Barlow'sches  Bad   151.     Bitcliie's  Bo- 
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tationsapparat  mit  wechselnder  Stromesriohtiiiigl52.  Rotation  deijg^L  dnrch 
den  Erdmagnetismus  153  (Wagner'scher  Hammer  696). 

VII.  ElektromagnetiichesVerhalten  biegsamer  Leiter.  —  Ver- 
suche von  Le  Bouz  154. 

VIII.  ElektromagnetischesVerhalten  des  galvanischenLicht* 
bogen 8. —  Ablenkung  durch  den  Magnet  155.  Station  156;  Töne  dabei 
157  (vgl.  Botation  der  Entladung  des  Inductoriums  II,  1024) 

IX.  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  veränderlicher 
Bahn.  —  Negative  Bmultate  von  Mach  158  und  v.  Feilitzsch  158* a. 

X.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf  einen 
Magnetpol.  —  Berechnung  aus  der  Oeffhung  des  Kegels  zwischen  Mag- 
netpol als  Spitze  und  Strom  als  Basis  159.  Wirkung  eines  Kreis- 
Stromes  auf  einen  axial  liegenden  Pol  160,  auf  eine  ebenso  lie- 
gende kleine  Magnetnadel  161 ;  einer  Spirale  auf  einen  axial  liegenden  Pol 
162.  Wirkung  eines  Kreisstromes  attf  einen  nicht  axial  lie- 
genden Pol  163;  auf  eine  eben  solche  Magnetnadel  164.  Wirkung  zweier 
und  mehrerer  Kreisströme  165.  Elementare  Ableitung  der  Resultate  16<> 
Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  nicht  axial  liegenden  Pol  N.  76. 

Zweites  Capitel.    Magnetische  und  elektromagnetische  Messmethoden. 

I.  Absolutes  Maass  des  Magnetismus.  —  Einheit  des  Magne- 
tismus 168.  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  Pol  169,  17<<. 
Bestimmung  des  Momentes  171.  Berechnung  des  Werthes  MH  (Moment 
mal  Erdmagnetismus)  172,  173;  des  Werthes  M:H.  Drehungsmoment 
eines  Magnetes  auf  einen  Pol  einer  Magnetnadel  175,  176.  Bestimmung 
von  H  und  3f  177;  desgl.  in  verschiedenen  Einheiten  178.  Experi- 
mentelle Bestimmung  von  MH.  Magnetometer  179.  Transportable« 
Magnetometer  von  Weber  mit  MultipUcator  180.  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmomentes des  Magnetes  181.  Spiegelablesung  181  —  183.  Benhi- 
gungsstab  184.  Bestimmung  der  Torsion  des  Fadens  185.  Dämplimg,  lo- 
garithmisches Decrement  186.  Berechnung  der  Schwingungsdaner  der  mit 
und  ohne  Dämpfung  schwingenden  Nadel  187  —  191.  Correction  fnr  wei- 
tere Schvnngungen  192.  Berechnung  der  Ruhelage  der  Nadel  193.  Aperio- 
dische Schwingungen  nach  E.  du  Bois-Reymond  194  —  196.  Bestim- 
mung von  M:H.    Ablenkungsmethode  von  Weber  197,  198. 

II.  Elektromagnetische    nnd    elektrodynamische   Messappa- 
rate. —  Elektromagnetische  Wage  199.    Tangentenbussole  200   (von 
Nervander  200  Anm!).    Abweichung  vom  Tangentengesetz  201.   Tangenten- 
bussole  von  Helmholtz  und  Gaugain  202.     MultipUcator  203.    Spiegel- 
bussole  von  Weber  204;   von  Wiedemann  205  (Carl,  Lamont  205  Anna. 
Edelmann  N.  77  —  79.  Aperiodisch  schwingender  Magnet  von  Siemens  N.  8«.*>. 
Projection  der  Ablenkungen,  Apparat  von  Exner  und  Lang  206.    Astasi- 
rung  des  Magnetes  nach  Hauy,  Meissner  und  Meyerstein  207.    £.  da  Bois- 
Reymond  N.  80.  Spiegelgalvanometer  von  Meissner  und  Meyerstein  208.    Ein- 
stellung der  Spiegelbussolen ;  Abweichungen  vom  Tangentengeseta ;  Oiadni- 
mng  209  (s.  auch  243  u.  f.).    Drehungsmoment  des  Multiplicators.    Redo- 
cirter  Radius  210.   Maximum  der  Wirkung  211,  nach  H.  Weber  212,  N.  Srz, 
83;  bei  gegebenem  äusseren  Widerstand  213  (Empfindlichkeitsmaass  s.  Q, 
887a):  a)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  l&ngerer 
Dauer;  durch  Bestimmung  der  constanten Ablenkung  214;  durch  den  ec^- 
sten  Ausschlag  215;  durch  die  Multiplicationsmethode  216.    b)  Messan^ 
der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurzer  Dauer;  dorcb  dea 
ersten  Ausschlag  mit  oder  ohne  Dämpfhng  217;  bei  aperiodischen  Schwin- 
gungen 218;    durch  die  Multiplicationsmethode   219;    durch  die   Znrdck- 
werfaugsmethode  220.     Messung  der  mittleren  Intensität  eintt-  Reihe  mo- 
mentaner Ströme  221.     Sinusbussole  222.    SinustangentenbnssoJe  S^.t. 
Ablenkimgsgesetz  224.    Sinusbussole  mit  einer  Theilung  225.    Galvano- 
meter 226.   Einrichtung:  Multiplicator  227  (210),  228,  229.    System  asiati- 
scher Nadeln  230;  frei^tdllige  Ablenkung  derselben  231;   Ahlenkimg  diEr>cii 
den  Drath  des  Multiplicators  232.    Compensationen  233.   Objective  Dafst«>|. 
Inng  der  Ablenkungen  der  Galvanometemadel  234,  N.  85  (206).    Qali 


InhaltsTerzeichniss  zu  beiden  Bänden.  789 

ter  mit  Bämpfiiiig  235.  Universalgalvanometer  236.  Messung  des  Wider- 
standes des  Hultiplicators  237  (N.  86).  Einseitige  Hemmung  der  Nadeln 
238.  Anwendungen  des  Galvanometers:  Messung  der  Intensität  durch  das 
GhUvanometer  239;  1)  durcfi  Schwingungen  der  Nadeln  239,  240;  durch 
Ablenkungen  241 ;  nach  Art  der  Sinusbussole  242 ;  nach  Art  der  Tangen- 
tenbussole. Graduirung  des  Galvanometers  nach  Becquerel,  Melloni,  Nobili, 
Wheatstone  243,  244 ;  Pöggendorff  245 ;  Bosscha  246.  Doppelsinnige  Ablen- 
kung der  Nadeln  durch  altemirende  Ströme  247.  Differentialgalvanometer 
248.  Messung  der  Zeitdauer  von  Strömen  mit  dem  Galvanometer  249.  Bi- 
filarsuspension  250.  Theorie  251.  Bifilargalvanometer  252.  Elek- 
trodynamische Messapparate.  Transversal  aufgehängte  Bolle  253. 
KoUe  in  natürlicher  Lage  254.  Djmamometer  255  (vgl.  II,  39  u.  flgde.). 
Messung  der  Zeitdauer  und  Intensität  kurz  dauernder  Ströme  256.  Fehler- 
quellen bei  der  Bifilarsuspension  257.  Elektrostatische  Ladung  der  Bollen 
N.  87.  Torsionsdynamometer  N.  88.  Cazin's  elektrodynamische  Wage 
257  (44). 
III.  Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität  auf 
absolutes  Maass.  —  Definition  desselben  258  (II,  1062).  Bestimmung 
mittelst  der  transversal  aufgehängten  BiftlarroUe  259;  mittelst  der  Tan- 
gentenbussole 260.  BeductioDS&ctor  anderer  Apparate  261;  N.  79.  Gleich- 
zeitige Bestimmung  von  Intensität  und  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
262.    Methode  von  von  Feilitzsch  263. 

Drittes  Gapitel.    Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 

L  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektromagnete. — 
In  sich  geschlossene  und  nicht  geschlossene  Magnete.  Geradlinige  und  Huf- 
eisenmagnote 265.  Elektromagnete  266,  267.  Elektromagnet  von  Buhm- 
korff  268,  Joule,  Boberts,  Badford.  Magnete  mit  mehreren  Schenkeln  269. 
Glocken-  und  Dreizackniagnete  270.  Circuläre  und  paracirculäre  Magnete 
271. 

n.  Methoden  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete  und 
Elektromagnete.  —  Ungeschlossene  Magnete  272.  Magnetisirung  im 
Baume  von  constanter  Kraft  durch  den  Erdmagnetismus  und  vor  Magnetpo- 
len 273;  durch  Ströme  274,  275.  Bestimmung  des  magnetischen  Mo- 
mentes eines  Körpers  durch  Schwingungen  und  Ablenkungen  277, 
278.  Einfluss  der  Lage  der  Pole  279,  280.  Bestimmung  durch  Ablenkun- 
gen einer  Magnetnadel  281 ;  durch  Compensation  der  Ablenkungen  mittelst 
eines  Magnetes  von  bekanntem  Moment  282;  durch  Anziehung  durch  eine 
Drathspirale  283;  durch  Inductionsströme  284.  Bestimmung  des  Mo- 
mentes, der  einzelnen  Theile  eines  Körpers  durch  Inductionsströme 
285.  Berechnung  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
daraus  286;  der  Lage  der  Pole  desgl.  287.  Bestimmung  der  Lage  der 
Pole  durch  Ablenkungen  einer  Magnetnadel  288,  289.  Messung  der  An- 
ziehung und  Tragkraft  der  Magnete  289a.  Messung  des  Mo- 
mentes geschlossener  Magnete  und  der  magnetischen  Fric- 
tion  290. 

III.  Bestimmung  der  temporären  und  permanenten  Magneti- 
sirung nicht  in  sich  geschlossener  Magnete. 

A.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft  und 
dem  Stoff  der  Magnete. 
Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Inten- 
sität der  Ströme  291  (419,  426  u.  flgde.);  von  der  Dicke  des  Drathes 
292;  der  Windungsweite  293;  der  Zahl  der  Windungen  294  (419);  des  Stof- 
fes dei*  Magnetisirungsspu'ale ;  Wirkung  von  Eisendrathspiralen  295.  Un- 
besponnene  Drathspirale  296.  Maximum  der  Magnetisirung  nach 
Joule  297 ;  J.  MüUer  298,  299 ;  Koosen  (bei  dickeren  Stäben)  300 ;  v.  Wal- 
tenhofen  301.  Maximum  der  Magnetisirung  von  1  Milligramm  Eisen  302. 
Temporäres  Moment  verschiedener  Eisen-  und  Stahlsorten  303,  N.  89.  Tem- 
poräres und  permanentes  Moment  desgl.  304.  Permanentes  Moment  desgl. 
nach  Coulomb,  für  geschmolzenes  Gusseisen  305;  nach  Lamont  306.  Ein- 
fluss  der  krystallinischen  Structur  307.    Temporäres  Moment  verschiedener 
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Eisensorten  bei  verschiedenen  Intensitäten  nach  v.  Waltenhofen  308.  Ver- 
halten der  Eisen-  und  Stahl  stäbe  beim  Hin-  and  Hermagne- 
tisiren  bei  verschiedenen  Intensitäten  310;  desgl.  bei  wieder- 
holten Magnetisirungen  311.  Resultate  von  Wiedemann.  (N.  90).  Wendepunkt 
der  Magnetisirung  312.  Bestätigung  durch  Eoosen  313;  durch  v.  Wal- 
tenhofen und  Dnb.  Wendepunkt  für  permanente  Magnetisirung,  Ströme 
zur  Entmagnetisirnng  314.  Verhalten  bei  wiederholten  Einwirkungen  ab- 
wechselnd gerichteter  Ströme  315.  Anomale  Magnetisirung  316.  Anwachsen 
des  temporären  Momentes  bei  Eisen  und  Stahl  317.  Temporäres  und  perma- 
nentes Moment  von  Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein  318.  Temporäre 
Magnetisirung  gesättigter  Stahlmagnete  (Einfluss  des  Erd- 
magnetismus). Anziehung  gleichnamiger  Pole  31 9  (Einfluss  auf  die  GslTano- 
meteruadeln  247).  Verhalten  von  Magneten  beimHindnrchlei- 
ten  von  Strömen.  Versuche  von  Wiedemann  320,  321;  Baff  und  ViUari 
322.  Zunahme  des  peiTuanenten  Momentes  beim  wiederholten  Strei- 
chen von  Stahlnadeln  323.  Wachsen  des  permanenten  Momentes  beim 
wiederholten  Aufsetzen  auf  Magnete  324.  Sätze  über  die  Aenderung  der 
Magnetisirung  beim  Aneinanderlegen  von  Magneten  325.  Theorie  der 
Erscheinungen  und  Erklärung  des  Maximums  der  Magnetisirung.  In- 
ductionswiderstand  nach  1' lücker  326.  Erklärung  dui'ch  Annahme  dreh- 
barer Molekularmagnete  nach  Weber  327.  Einfluss  der  Reibung  der  Mole- 
küle und  elastischen  Kachwii-kung.  Permanente  Magnetisirung,  Ueber- 
sättigung  328.  Theorie  von  Maxwell  N.  91.  Erklärung  des  verscbiedeneo 
Verhaltens  von  hartem  und  weichem  Eisen ;  des  Verhaltens  beim  Hin-  und 
Hermagnetisiren  329  u.  flgde.  Analogie  der  Erscheinungen  der  Mag- 
netisirung und  mechanischen  Qestaltsveränderung  (Tbnioul 
332.  Theorie  des  Verhaltens  der  Magnete  gegen  hindurchgeleitete  Ström« 
333;  bei  wiederholtem  Streichen  mit  Magneten  334.  Verhalten  der 
zwischen  Magnetpolen  galvanisch  niedergeschlagenen 
Magnete  335  (N.  101). 

B.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  Moment  der  Magnete 
und  Elektromagnete,  deren  Axe  keine  in  sich  ge- 
schlossene Curve  bildet. 

a.  Mathematische  Berechnung  der  Vertlieilung  des  Mag- 
netismus; Versuche  über  den  Magnetismus  der  Kugeln  und 
Ellipsoide.  Theorie  von  Poisson  und  Thomson  337  —  346.  Mag- 
netismus von  Hohlkugeln  nach  Poisson  347;  Versuche  darüber  von 
Barlow  348.  Magnetismus  des  EUipsoides.  Prüfung  derRecbnung 
durch  Plücker  349  und  Dronke  350.  Berechnung  des  Magnetismus  d«^ 
Rotationsellipsoides  durch  Neumann  351.  Magnetisirnngsfunction 
352,  353.  Zunahme  des  Momentes  von  Rotationsellipsoiden  mit  wachsen- 
der magnetisirender  Kraft.  Aenderung  der  Magnetisirnngsfunction:  Ver- 
suche von  Weber  354;  Versuche  von  Q.  Icilius  (313);  berechnet  von  Kirch- 
hoff 354.    Resultate  von  Oberbeck  und  Riecke  355. 

b.  Moment  von  Körpern  von  verschiedener  Gestalt,  ns- 
mentlich  von  verschieden  langen  und  dicken  Stäben. 

1.  Allgemeines.  Moment  dünner  langer  Stäbe,  Berech- 
nung von  Green  357.  Moment  gerader  Stäbe,  berechnet  aof 
der  Polarisirung  von  Theilchen  zu  Theilchen  358  —  360;  bei 
geschlossenen  Reihen  361,  362.  Anziehung  zweier  Molekülreihen  363;  bt^i 
geschlosseneu  Kreisen  364.  Parallelliegende  Molekülreihen ;  Moment  massi- 
ver Streifen  und  hohler  Cylinder  365,  366,  auch  N. 92.  Satz  von  Thom- 
son über  die  Magnetisirung  ähnlicher  Körper  durch  ähn- 
lich vertheilte  Kräfte  367.  Experimentelle  Bestätigung  desselben 
durch Dub 368.  Allgemeiner  Satz  über  die  Momente  ähnlicher 
Stahlstäbe  imd  Aggregate  von  Eisenfeilen  von  Coulomb  369.  Kritik 
der  empirischen  Gesetze  über  die  Abhängigkeit  der  Momente  von  den  Di- 
mensionen der  Magnete  370. 

2.  Einfluss  der  Dicke  von  Stäben  auf  ihr  magnetische« 
Moment.  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  cy- 
lindrisQher  massiver  Stäbe  von  der  Dicke.    Versuche  von  Lenz 
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and  Jaoobi  371 ;  von  Maller  and  Dab.  Das  Sfoment  proportional  der  Wonel 
des  Dorchmessers  372,  375  (419  a.  flgde.).  Abweichangen  von  diesem  Satz, 
Yersache  von  Wiedemann  373;  Versuche  von  v.  Feilitzsch 374.  Moment 
von  Drathbündeln  376;  von  prismatischen  Stäben,  Bohren  and 
Aggregaten  von  Feilspänen  nach  v.  Waltenhofen  377;  von  Bohren 
nach  V.  Feilitzsch  378  (422).  Permanentes  Moment  massiver  und  hohler 
Stahlcylinder  nach  Nobili  379.  Wechselwirkung  der  parallelen 
Längsschichten  380.  Versuche  mit  Lamellen  vou  Coulomb  381,  und 
Lamont  382,  383;  von  Jamin  N.  92.  Magnetismus  bei  allmählichem  Auf- 
lösen eines  Magnetes  384.  Magnetisirung  von£isenröhren  durch 
eingelegte  Spiralen  385;  von  Glockenmagneten  386  (423). 

3.  Ein fl USB  der  Länge.  —  Abhängigkeit  des  temporären 
Momentes  massiver  cylindrischer  Stäbe  von  ihrer  Länge. 
Versuche  von  Lenz  und  Jacobi  über  die  Vertheilung  der  Länge 
nach  387.  Besultate  388.  ^ätze  von  Dub.  Abhängigkeit  von  der 
Quadratwurzel  der  Länge  389.  Momente  der  ganzen  Stäbe  390. 
Versuche  von  Wiedemann  391 ,  und  Dub  392.  Theoretische  Formel.  Ver- 
gleichung  der  Versuchsresultate  mit  derselben  393.  Satz  von  Dub  über  das 
Moment  der  ganzen  Stäbe.  Kiu wände  394.  Lage  und  Bestimmung 
der  Pole395.  Vertheilung  der  permanenten  Momente  auf  der 
Länge  von  Stahlstäben.  Versuäe  von  van  Bees  396,  Bothlauf  397,  Prechtl 
398.  Permanentes  Moment  der  ganzen  Stäbe  nach  Coulomb  und  Qreen  399. 
Verhältniss  der  freien  Magnetismen  an  verschiedenen  Stellen  der  Stäbe 
zu  dem  Moment  daselbst.  Versuche  von  Coulomb  400.  Berechnung  von 
Biet  401.  Versuche  von  Airy  N.  93.  Kritik  der  Besultate  402  (289). 
Lage  der  Pole  in  Stahlmagneten  403.  Bestimmung  von  Schnee- 
beli  404.  Vergleichung  der  Vertheilung  der  temporären  und  permanen- 
ten Momente.  Besultate  von Petruchefsky  405.  Moment  vou  Stäben,  die 
nicht  auf  der  ganzen  Länge  von  der  Magnetisirungsspirale 
umgeben  sind.  Versuche  von  Dub  406;  Lenz  und  Jacobi  407,  408; 
Matteucci  408.  Magnetische  Leitungsföhigkeit  409.  Vertheilung  der  Mo- 
mente in  aswei  aneinander  gelegten  Stahlmagneten  410.  In  einem  Eisenstab 
bei  Anlegen  eines  Stahlmagnetes  411;  nach  Weihrich  412.  Aenderung  der 
magnetischen  Vertheilung  bei  Annäherung  und  Berührung  von  Eisen  bei 
geiÄden  und  hufeisenförmigen  Magneten  413,  414.  Versuche  von  Jamin 
und  Oaugain  N.  94  (437). 

4.  Empirische  Sätze  über  das  Verhalten  der  Magnete 
von  verschiedener  Gestalt  und  verschiedenem  Gewicht.  Sätze  von 
Haecker  415.    Zweckmässigste  Gestalt  der  Magnetnadeln  416. 

5.  Anziehung  vonEisen-  undStahlstäben  durch  dieMag- 
netisirungsspiralen.  Anziehung  eines  permanent  magne- 
tisirten  Stahlstabes  417;  desgl.  eines  Eisenstabes.  Unterschied 
zwischen  dem  Verhalten  einer  Spirale  und  eines  hohlen  Magnetes  418.  Ge- 
setze der  Anziehung.  Versuche  von  Hankel  419 ;  von  Dub  und  St.  Loup  420. 
Stromstärke,  um  einen  Eisenkern  in  einer  Spirale  schwebend  zu  erhalten 
421.  Vergleichung  der  Anziehung  hohler  und  massiver  Eisencylinder  422; 
Anziehung  der  Glockenmagnete  423.  Anziehung  dünner 
JBisenplatten   424. 

6.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  geschlossenen 
Magnete,  üngenauigkeit  der  Bestimmungen  425.  a)  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  und  Entfernung.  Versuche  von  Lenz  und 
Jacobi  426,  427  — 431;  vonTyndall  429.  /J)  Einfluss  der  Dimensionen 
der  Anker  und  Magnete.  Theoretisches  432.  Tragkraft  und  Anziehung 
verschieden  langer  Stäbe  und  Anker.  Sätze  von  Dub  433.  Tragkraft  hoh- 
ler und  massiver  Magnete  434.  Einfluss  der  Berührungsfläche  435,  436. 
fÜnfluss  von  Eisenmassen  an  dem  freien  Ende  der  Elektromagnete  437. 
Tragkraft  an  verschiedenen  Stelleu  des  Querschnittes  eines 
Elektromagnetes  438;  an  verschiedenen  Stellen  der  Seitenflä- 
chen.   Sätze  von  Dub  439.    Versuche  von  Lamont  und  von  Kolke  440. 

IV.   Verhalten  derMagnete,  deren  Axe  eine  in  sich  geschlos- 
sene Curve  bildet. 
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1.  Allgemeine  Beziehungen.  —  Völlig  geschlossene  Mag- 
nete wirken  nicht  nach  aussen.  Transversalmagnete  441.  Be- 
rechnung des  Magnetismus  ringförmiger  Rotationskörper 
und  cylindrischer,  vom  Strom  durchflossener  Stäbe  442.  Unterschied  der 
Tragkraft  der  einzelnen  und  vereinten  Schenkel  eines 
Hufeisenmagnetes.  Annäherung  an  das  Maximum  443;  desgl.  bei 
Dreizackmagneten  444.  Einwirkimg  des  Ankers  auf  den  permanent^B 
Magnetismus  von  Stahlmagneten  445.  Temporärer,  remanenter 
und  permanenter  Magnetismus  446.  Zunahme  des  tempo- 
rären Momentes  mit  der  magnetisirenden  Kraft.  Yersncbe 
yon  Lenz  und  Jacobi  447.  Schnelle  Annäherung  an  das  Maximum  44^, 
N.  95.  Yerhältniss  des  temporäreti,  remanenten  und  permanenten  Magne- 
tismus 449,  N.  96. 

2.  Tragkraft  und  Anziehung  geschlossener  Magnete,  a)  Ein- 
flusB  der  magnetisirenden  Kraft.  Versuche  über  die  Tragkraft  von 
dal  Negro ,  Jacobi  und  Fechner  45 1  \  von  Lenz  und  Jacobi ,  auch  MöUtT 
452;  von  Waltenhofen  und  Robinson  453.  Langsamere  Annäherung  an 
das  Maximum  für  die  Anziehung  454.  Schnelle  Annäherung  des  freien 
Magnetismus  geschlossener  Systeme  an  das  Maximum  455.  b)  £influ«5 
der  Lage  der  Magnetisirungsspirale  456.  c)  Einfluss  der 
Härte  des  Eisens  457.  d)  Einfluss  der  Entfernung  de8  An- 
kers vom  Magnet  458;  unterschied  zwischen  Stahlmagneten  und  Elek- 
tromagneten 459.  e)  Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisenelektromag- 
nete  und  Anker  460.  f)  Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  46! 
g)  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  des  Hof- 
eisens  462.  h)  Einfluss  der  Berührungsfläche  463.  i)  Empi- 
rische Sätze,  Abhängigkeit  der  Tragkraft  vom  Gewicht  der  Magnete 
nach  Bemoulli  und  Hacker  464. 

V.  Verhalten  der  Radmagnete.  —  Tragkraft  paracirculärer  und  dr- 
culärer  Magnete  gegen  einen  oder  mehrere  Eisenanker  465. 

VL  Magnetische  Reibung.  —  Versuche  von  Weber  466,  467.  Einfluss 
der  Geschwindigkeit  der  Drehung  nach  Nickles  468. 

VII.  Magnetische  Figiiren.  —  Darstellung  und  Fixirung  469.  Berech- 
nung und  Zeichnung  470.    Prüfung  der  Rechnungsresultate  471. 

Viertes  Capital.    Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  dem 
mechaniBchen  Verhalten  der  Körper. 

L  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus.  — 
Wirkung  auf  das  temporäre  Moment,  auch  bei  Longitudinalschwingung»« 
473;  aiif  das  permanente  Moment;  auf  theilweise  entmagnetisine  M.%^ 
nete.  Theorie  474 ;  Einfluss  auf  den  Magnetismus  transversal  magnetisir- 
ter  Röhren  475. 

U.   Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  denMagnetismus.  —  Einfluss  auf 
das  temporäre  Moment  476  —  478.  Einfluss  auf  das  permanent«  Moni«nt 
479.  Verhalten  theilweise  entraagnetisirter  Stäbe  481.  Verhalten  von  Sel- 
ben, die  vor  der  Magnetisirung  tordirt  sind.  Rotation  des  magnetiscbei. 
Maximums  482 ;  bei  permanent  magnetisirten  Stäben  483.  .  Versuche  vol 
Matteucci  durch  InductionsstrÖme  484.  Magnetisining  eines  vom  Strou 
durchfloBsenen  Eisendrathes  durch  Torsion  485.  Entstehen  von  Induction^- 
strömen  hierbei  in  herumgelegten  Spiralen  486;  im  Drathe  selbst  487. 

2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion.  —  Beob^kH- 
tungsmethode.  Detorsion  permanent  tordirter  Dräthe  488.  Ghesetate  4^:». 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  temporäre  Torsion  von  Eisend rätlti':> 
490.  Torsion  eines  Magnetes  durch  einen  durch  seine  Axe  geleitet«^ 
Strom  491. 

3.  Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  and   Ma;: 
netismus.  —  Analogie   zwischen  den  magnetischen  Erscheinungen  uäI 
denen  der  Torsion  492.     Betrachtung    der    einzelnen    Wechselwirkonges 
493  —  499. 
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m.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment  und 
den  mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der  Eisen- 
stäbe. —  Aenderung  des  temporären  und  permanenten  Momen- 
tes durch  die  Dehnung;  Wirkung  wiederholter  Tractionen  und  De- 
tractionen  499.  Fehlerquellen  hierbei  500.  Aenderung  der  Länge 
eines  Eisenstabes  beim  Magnetisiren.  Yerhadten  gepresster 
Stäbe  502.  Trennung  der  mechanischen  und  elektromagnetischen  Wirkung 
hierbei  503.  Beobachtungen  hierüber  von  Wertheim  und  Bee.tz  504  (auch 
N.  97).  Verlängerung  eines  Eisendrathes  durch  einen  hindurchgeleiteten 
Strom  505  (vgl.  I,  731). 

lY.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Biegung.  —  Einwirkung 
einer  Magnetisirungsspirale  auf  die  Biegung  eines  Eisenstabes  je  nach  der 
Lage  seiner  Axe  506. 

Y.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die  Elasti- 
cität  und  die  Härte  des  Eisens.  —  Fehlen  der  Volumenänderung 
507 ;  keine  Aenderung  der  Elasticität  508 ;  Aenderung  des  Tones  von  Stimm- 
gabeln. Aenderung  der  Härte  des  unter  Einfluss  eines  Magnetes  erstarrten 
GuBseisens  508. 

YL  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thormische  und  elek- 
trische Leitungsfähigkeit  und  das  thermoelektrische  Ver- 
halten des  Eisens.  —  Aenderung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  510. 
Aenderung  des  elektrischen  Leitungsvermögens.  Negative  Resultate  von 
Edlimd,  MouBson  und  Wartmann  511.  Positive  Besultate  von  Thomson. 
Einfluss  der  Richtung  der  Magnetisirung  512.  Zunahme  des  Widerstandes 
in  der  Richtung  der  Magnetisirung  nach  Beetz  513.  Thermoelektrisches 
Verhalten  des  magnetisirten  Eisens  und  Nickels.  Einfluss  der  Richtung 
der  Magnetisirung  514. 

YIL  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung.  —  Töne  in 
Hufeisenmagneten  bei  der  elektromagnetischen  Anziehung  von  Spiralen 
nach  Page;  in  einem  in  einer  Magnetisirungsspirale  ausgespannten  Eisen- 
stab nach  Marrian  und  Matteucci.  Beobachtungen  von  Wertheim  516. 
Klirrtöne  bei  öfteren  Unterbrechungen  des  Stromes,  Telephon  517.  Töne 
in  Eisenstäben  beim  Hindurchleiten  und  Herumleiten  discontinuirlicher 
Ströme  518.  Töne  in  unmagnetischen  Metallen  in  der  Nähe  von  Magnet- 
polen beim  Hindurchleiten  von  Strömen  519,  520. 

Fünftes  Capitel.    Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 

L  Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den  Magnetis- 
mus. —  Veränderung  des  temporären  Magnetismus  beim 
Erwärmen  521;  A ender ungen  bei  wiederholtem  Erwärmen.  Einfluss  der 
Härte.  Versuche  von  Wiedemann  522,  523.  Einwirkung  hoher  Tempera- 
turen 524.  Plötzliches  Auftreten  des  temporären  Magnetismus  beim  Er- 
kalten, scheinbare  Umkehrung  der  Polarität  hierbei.  Versuche  von  Mau- 
ritius und  Qore  525  —  527.  Aenderung  des  permanenten  Mag- 
netismus beim  Erwärmen  528.  Dauernde  und  vorübergehende  Aen- 
derung 529.  Versuche  von  Kupifer  530.  Einfluss  der  Art  des  Erwärmens 
531.  Wirkung  von  höheren  Temperaturen  532,  N.  99.  Einfluss  der  Gestalt  und 
Dimennionen  533.  Einfluss  der  Härte  534,  der  Art  der  Magnetisirung  und 
mechanischer  Erschütterungen  535.  Auftiebung  der  dauernden  Wirkungen 
der  Temperaturändfrungen.  Einfluss  der  Grösse  der  ursprünglichen  Mag- 
netisirung. Unterschied  des  Verhaltens  von  hartem  und  weichem  Stahl. 
Einfluss  der  Temperatur  der  Magnetisirung.  Versuche  von  Dufour  536. 
Verhalten  theilweise  entmagnetisirter  Stäbe  537.  Aende- 
rung der  Vertheilung  des  Magnetismus  beim  Erwärmen  538.  Erklärung 
der  Wirkung  der  Temperaturänderungen  539,  540. 

II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren.  —  Versuche  von 
Joule.  Abhängigkeit  vom  Quadrat  der  Magnetisirung  541.  Aequivalenz 
mit  der  Arbeit  dabei  542  (vgl.  auch  das  Cap.  Arbeitsleistungen  des  Stro- 
mes). Versuche  von  van  Breda,  Grove  und  Edlund  543,  544.  Wärme- 
erzeugung bei  der  transversalen  Magnetisirung  von  Eisen- 
dräthen  durch  hindurchgeleitete  Ströme  545. 
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in.    Magnetisches  Verhalten  aller  Körper. 

Erstes  Gapitel.    DiamagnetisinuB. 

I.  Allgemeine  Gesetze.  —  Aeltere  £rfahriingen  von  Brogmaiu,  B^c- 
qaerel  und  Lebailllf.  Paramagnetische  und  diamagnetische  Kör- 
per 547.  Beobachtungsmetliode  548.  Verhalten  der  Bchwach  magneticcheD 
und  diamagnetischen  Körper  vor  Halbankem  (transversal  magnetische  Kör- 
per). Verhalten  stark  magnetischer  Körper  549 — 551.  Einstellung  der  Kor- 
per über  flachen  Magnetpolen  551.  Oberflächenänderung  magnetischer  und 
diamagnetischer  Flüssigkeiten  zwischen  Magnetpolen.  Magnetismu» 
und  Diamagnetismus  verschiedener  Substanzen  553.  Ver- 
halten der  Gase.  Versuche  von  Faraday  554,  555.  Einfluss  des  um- 
gebenden Mediums  556.  Versuche  von  £.  Becquerel.  Anwendunz 
des  archimedischen  Princips  557.  Erklärung  des  Diamagnetismns.  Ver- 
halten der  Körper  vor  zwei  ungleichnamigen  Magnetpolen  558.  D  i  a  m  a  fr  - 
netische  Polarität,  nachgewiesen  durch  die  Wirkung  auf  eine  K^- 
netnadel  (Weber  und  Poggendorflf)  559;  durch  das  Verhalten  gegen  stark«* 
Magnete  (Tyndall)  560;  mittelst  des  Diamagnetometers.  Constraction  des- 
selben 561,  562;  mit  einer  Spirale  563.  Nachweis  der  magnetischen  und 
diamagnetischen  Polarität  mit  dem  Diamagnetometer  564,  565.  Indaction.«- 
ströme  zum  Nachweis  der  Polarität  nach  Faraday  und  Weber  566,  oi>7. 
Hypothese  inducirter  andauernder  Molekularströme  5t> 
Ableitung  der  Einstellung  der  Körper  vor  Magnetpolen  hieraus  569,  57<'. 
Hypothese  von  Becquerel  571 ;  von  von  Feilitzsch  572;  von  Faraday  (KraA- 
linien)  573;  von  de  la  Rive  574. 

II.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft.  —  VersncLr 
von  E.  Becquerel  575;  TyndaU  576;  Reich  577;  Matteucci  578;  ChriBtie5:^. 
Maximum  des  Diamagnetismus  und  Magnetismus  bei  schmach 
magnetischen  Körpern  580;  bei  diamagnetischen  Körpern  nach  Plückt^r 
581.  Verhalten  von  Gemengen  von  magnetischen  and  dia- 
magnetischen Substanzen  582.  Einfluss  der  Stromiutensitat ;  Um- 
kehrungen  der  Einstellung  583;  desgl.  bei  verschiedener  Entferunng  rom 
Magnet  584.  Permanente  Polarität  bei  diamagnetischen  Körpern  5h:>. 
Wechselwirkung  der  diamaguetischen  Moleküle  586,  587. 
Diamagnetismus  fein  vertheilter  Pulver  588. 

IIL  Quantitative  Bestimmung  des  Magnetismus  und  Dia- 
maguetimus  der  Körper.  —  Bestimmungen  von  Plücker  für 
feste  und  flüssige  Körper;  desgl.  von  Becquerel  und  W.  Weber. 
Vergleichung  des  Magnetismus  des  Eisens  mit  dem  Diamag^etismus  de» 
Wismuths  589.  Versuche  von  Wiedemaun.  Der  Magnetismus  der  Iiösmi- 
gen  gleich  der  Summe  der  Magnetismen  der  Bestandtheile  590,  691.  £io- 
fluss  der  Temperatur  592.  Atommagnetismus.  Beziehung  zur 
chemischen   Zusammensetzung  593,  594.    Einfluss  der  Dichtigkeit 

596.  Bildung  magnetischer  Verbindungen  aus  diamagnetischen  Elementen 

597.  Constanz  des  Magnetismus  bei  doppelter  Zersetzung  598.  Atonunag- 
netismen  in  verschiedenen  Verbindungen  599  —  604.  Theorie  des  magne- 
tischen Verhaltens  chemischer  Verbindungen  605  —  607.  Magnetis- 
mus der  Gase  nach  Plücker  608.  Coercitivkraft  des  Sauerstoffs  ^^9. 
Messungen  von  E.  Becquerel  610.  Magnetismus  der  Gase  in  Lösungen  611. 
Bestimmungen  von  Faraday  611;  Matteucci  613. 

IV.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle.  —  Verhalten  im 
gleichartigen  Magnetfeld.  Magnekrystallkraft  614,  615. 
Krystalle  des  regulären  Systems  616.  Einaxige  Krystalle 
617.  Einfluss  des  Magnetismus  der  Masse  des  Krystalls  618.  EinstellunK 
desCyanits  durch  die  Erde  619.  Magnetisch  positive  und  negative  Krystalle 
620.  Einstellung  des  Holzes,  schnell  gekühlter  Glascylinder  621 ;  gepresster 
Pulver  622.  Einstellung  von  Körpern  mit  mehreren  anglei- 
chen Azen  623.  Einstellung  zweiaxiger  Krystalle  nach  Plücker  und 
Beer  624  —  628.  Einstellung  von  doppelt  gepresstem  Wismuthpolver  629. 
Theorie  der  Einstellung  von  Plücker  630;  von  Knoblaacli  and  Tyn- 
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dall  (EinflasB  der  ungleichen  Dichtigkeit)  631.  Kritik  632.  Theorie  von 
Thomson.  Ungleiche  Poiarisirbarkeit  der  Moleküle  nach  verschiedenen 
Richtungen.  Berechnung  für  einaxige  Kry stalle  633.  Einstellung, 
wenn  der  Krystall  nicht  im  Schwerpunkt  unterstützt  ist 
634.  Berechnung  für  zweiaxige  Krystalle  635,  636.  Prüfung  der  Formeln 
637.  Directe  Messung  der  Magnekrystallkraft  durch  Tyndall  638; 
durch  Hankel  639.  Einstellung  der  Krystalle  in  Flüssigkeiten  640,  641 ;  bei 
ungleich  vertheilten  Kräften  642  —  644.  Vermeintlicher  Einfluss 
des  Magnetismus  auf  die  Krystallbildung  645. 
V.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und  diamagneti- 
sche Verhalten  der  Körper.  —  Abnahme  des  Magnetismus  und  der 
Diamagnetisirung  mit  der  Temperaturerhöhung.  Messungen  für  Salze  646 
(592).  Verschiedenheit  für  magnetische  und  diamagnetische  Körper  647.  Ver- 
halten der  Gase  648.  Diamaguetismus  der  Flamme  649,  650.  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  die  Magnekrystallkraft  651. 

Zweites  Gapitel. 

I.  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
Wärme  durch  den  galvanischen  Strom.  —  Drehung  der  Po- 
larisationsebene durch  den  Strom.  Grundversuch  von  Faraday 
652.  Beobachtungsmethoden  653,  654.  Drehung  durch  den  Magnet 
655.  Verstärkung  durch  vielfache  Beflexionen  656.  Unterschie«!  von  der 
gewöhnlichen  Drehung  657.  Drehung  durch  einen  Magnetpol  658.  Ge- 
setz der  Drehung.  Messung  der  Drehung  für  verschiedene  Farben.  Me- 
thoden 659  —  661.  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Stromintensität  und 
Farbe  662,  663 ;  von  der  wirkenden  magnetischen  Kraft  664 ;  von  der  Dicke 
des  Mediums  665,  666;  von  der  Neigung  der  Lichtstrahlen  gegen  die  mag- 
netische Axe  667.  Einfluss  des  Stoffes  668.  Einfluss  des  umgebenden  Me- 
diums N.  100.  Molekulares  magnetisches  Drehvermögen  669. 
Positives  und  negatives  Drehvermögen  nach  Verdet  670  —  672  (die  Gesetze 
beider  Drehungen  sind  gleich  671)..  Messungen  von  de  la  Bive  für  ver- 
schiedene Stoffe,  auch  für  isomere  Verbindungen  673.  Verhältniss  der 
Drehung  z,ur  Wellenlänge  nach  Verdet  674.  Keine  Beziehung  zur 
Brechung  675.  Drehung  in  doppelt  brechenden  Medien  676  —  678. 
Keine  Drehung  in  Gasen  679.  Einfluss  der  Erhöhung  der  Temperatur  680. 
Zeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  681,  682.  Drehung  der  Po- 
larisationsebene der  strahlenden  Wärme  683.  Theorie  der 
Drehung  nach  C.  Neumann  684;  Airy  685;  Maxwell  686.  Experimen- 
telle Prüfung  der  Formeln  durch  Verdet  687. 

II.  VermeintlicheErregung  des  Magnetismus  durch  Licht. — 
Die  positiven  Besultate  widerlegt  von  Riess  und  Moser  688. 

Drittes  Capltel.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  chemisc^ien 
Verwaudt8chaft8ki*)%ft,KrystallisationandOravitation. — 
Negative  Besultate  689  —  691,  N.  101. 


Zweiter  Band. 

Zweite  Abtheilung. 

IV.      Induction. 

SmteB  GapiteL     Erscheinungen  der  Induction  in  linearen  Leitern. 

I.  Grunderscheinungen  der  Induction.  —  Entdeckun^Br  von  Faraday. 
Aeltere  Andeutungen.  Volta-  und  Magnetoinduction  beim  Ent- 
stehen und  Vergehen  der  Ströme  692.  Grundversuche  mit  geraden 
Leitern  693;  mit  Spiralen   694.     Disjunctor  695.     E.  da  Bois  •  BeymoDd's 
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Scblittenapparat  696.  WirkungeD  der  Inductionsströme  ideaüsch  mit  de- 
nen der  anderen  Ströme  697,  (N.  102).  Inductionsfltröme  beim 
Aendern  der  relativen  Lage  der  Leiter  698.  Gesetz  von  Lenx 
699.  Maguetoinduction  durch  Entstehen  und  YerscbwiD- 
den  des  Magnetismus  in  festen  Leitern  700;  desgl.  in  Flüasägkeit^fD 
701;  desgl.  bei  Aenderung  der  relativen  Lage  von  Magnet 
und  Leiter  (durch  tönende  Magnete)  702.  Funken  dabei  dorch  den 
Inductionsstrom  703.  Ablenkung  von  Magnetnadeln  durch  die  Ströme  (bifi 
Verbindung  zweier  Galvanometer)  704.  Gesetz  der  Magnetoindnction  tuh 
Lenz  705. 

II.  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetze 
der  Induction  in  linearen  Leitern.  —  Magnetoindnction. 
Versuche  von  Lenz  und  Faraday.  Einfluss  der  Zahl  und  Weite  der  Win- 
dungen 706;  der  Drathdicke  und  des  Sto£fs  der  Inductionsspirale  707. 
Maximum  der  Wirkung  708.  Voltainduction.  Gesetjse  nach  Felici. 
Proportionalität  mit  der  Intensität  und  magnetasirenden  Kraft  der  indci- 
renden  Spirale  710.  Gesetz  bei  Bewegung  der  Leiter  711.  Ein- 
fluss der  Dimensionen  der  Leiter.  Versuche  von  Gaugain  713;  von  Lall^ 
mand  714;  von  Bu£f  für  lineare  Leiter  715;  von  Weber  für  bewegte  Leiter 
mittelst  des  Dynamometers  716.  Inductionsströme  in  transversal  ma«:»^ 
tisirten  Dräthen  und  Elsendrathspiralen  717.  Einrichtung  der  Spiraku 
zur  Erreichung  des  Maximums  718. 

III.  Induction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen  an- 
elektromagnetischen  Rotationen.  Unipolare  Induction.  — 
Umkehrung  der  elektrodynamischen  Rotationen.  Einfl'.«« 
der  Gleitstellen  719  —  721.  (Theorie  II.  1185).  Umkehrung  der  elf'k 
tromagnetischen  Rotationen  722  —  724.  Unipolare  Inda-- 
tion  725,  726.  Apparat  von  Fessel  727.  Leitung  hierbei  in  derVerii.-:^' 
rung  der  Axe  des  Magnetes  728.  Umkehrungen  der  Stromesricbtuziz  ;« 
nach  der  Stelle  der  Ableitung  729.   (Theorie  von  Weber  729   Amn.). 

IV.  Induction  durch  die  Erde.  —  Grundversuch  von  Faraday  T "  •. 
Elektrodynamischer  Erdinductor  von  W.  Weber  731.  Erdindnctiön  l-' 
Anwendung  von  Eisenkernen  732,  733. 

V.  Extraströme.  —  Oeffnungsstrom  durch  Induction  von  Spi- 
ralwindungen  aufeinander,  auch  bei  Einlegen  von  Eisenker- 
nen. Funken  hierbei  735.  Erschütterungen  durch  den  Strom  bei  wiederhoUr= 
Unterbrechungen  737.  Ablenkung  der  Galvanometemadel ,  auch  durch  ^z 
Sc'liliessungsstrom  738.  Chemische  Wirkungen  der  Extraströme  7«'' 
Elektrochemischer  Condensator  740.  Glühen  von  Platindräthen  durch  d^i 
Extrastrom.  Induction  in  Spiralen  mit  zwei  neben  oder  hintereinander  t<  & 
Strom  durchflossenen  Windungsreihen  742.  Extraströme  in  gerader 
Eisendräthen  743.    Abhängigkeit  der  Intensität  der  Extra 

-ströme  vom  primären  Strom  nach  Edlund  und  Rijke744;  desgl.  b^ 
Anwendung  von  Eisenkernen  745;  nach  Buff  746  (774  u.  flgde.). 

VI.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  —  Reihefolge  der  8tr«»n:^ 
747.  Jeder  derselben  besteht  aus  zwei  Theilen  748.  Elektrolyse  durch  di-- 
selben  749.     Richtung  der  einzelnen  Ströme  750,  751. 

VII.  Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern  indnctr- 
ten  Ströme.  —  Theorie  von  C.  F.  Neumann  752  —  766.     Beispiel«- 
Berechnung  der  Induction  durch  die  Erde  767 ;  der  Induction  in  einem  Drath 
kreise  durch  Einschieben  eines  axial  liegenden  Magnetstabes  768;  der  osi- 
polaren  Induction  769.    Theorie  von  Felici  und  Anderen.    (Theorieen   lou 
Fechner,  Weber,  C.  Neumann,  Edlund,  Maxw'ell  s.  im  SchlnsscapiteL) 

VIII.  Bestimmung  der  Inductionsconstante.  —  Versuche  v^l 
Kirchhoff  770  —  773. 

Zweites  Gapitel.     Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  seitlichen  Ver- 
lauf der  galvanischen  Ströme  in  linearen  Leitern. 

I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Ent- 
stehens und  Verschwindens  der  Ströme.  —  Anwachsender 
Ströme  bei  der  Schliessung  und  Abnahme  beim  Oeffnen  774. 
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Berechnung  von  Helmholtz  775,  776;  bei  Anwesenheit  von  Eisenkernen 
777;  bei  Nebenschliessungen  778.  Experimentelle  Prüfung  der  Formeln  779; 
bei  Nebensuhliessungen  780.  Bestätigung  der  Resultate  durch  Cazin  und 
Bertin  781  —  783.  Verzögernde  Wechselwirkung  der  primä- 
ren und  inducirten  Spirale  784.  Berechnungen  von  E.  du  Bois-Bey- 
mond  für  den  Verlauf  beim  Oeffnen  des  primären  Kreises  785 ;  beim  Schlies- 
sen  786;  beim  Oeffnen  einer  Nebenleitung  787;  beim  Schliessen  desgl  788; 
bei  Anwendung  von  Eisenkernen  789.  Versuche  von  Lemström  790.  Zeit- 
licher Verlauf  der  inducirten  Ströme  höherer  Ordnung  791. 
Wechselwirkung  zweier  Inductionsströme  792.  Dauer  der 
Inductionsströme  in  geöffneten  Inductionskreisen  793  (auch 
bei  Eisenkernen  836);  bei  Verbindung  der  Enden  mit  einem  Gondensator 
794  (s.  den  folgenden  Abschnitt). 

n.  Alternirende  Ströme  in  linearen  Leitern  in  Folge  der  In- 
duction.  —  Angabe  von  Helmholtz  795  und  Berechnung  von  Thomson 
für  das  Auftreten  derselben  bei  der  Batterieentladung  796, 
797;  bei  verzweigten  Leitungen  798.  Versuche  hierüber  von  Feddersen 
799,  800;  von  Paalzow  und  von  Oettingen  801.  Alternirende  Ströme 
in  einer  geöffneten  Inductionsspirale  802;  bei  Verbindung  ihrer 
Enden  mit  Conductoren  nach  Helmholtz  803;  in  einer  einerseits  isolirten, 
andererseits  abgeleiteten  Spirale  nach  Helmholtz  und  Bernstein  804 ;  in  gera- 
den Dräthen  und  Elektrolyten  805.  Einfluss  der  Windungsart  der  Spiralen 
806.  Untersuchung  altemirender  Entladungen  durch  Blasema.  Zeit  zum 
Beginn  der  Induction807.  Einwände  dagegen  808.  Versuche  von  Cazin 
N.  104.  105. 

m.  Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme 
aufihre  Wirkungen.  —  Galvanometrische  Wirkungen  810. 
Einfluss  von  Metallhüllen  811.  Chemische  Wirkungen  812,  813.  Elektro- 
dynamische Wirkungen  814.  Messung  der  Zeitdauer  der  Extraströme  durch 
das  Dynamometer  durch  Bijke  815;  bei  Anwesenheit  von  offenen  oder  ge- 
schlossenen Drathkreisen  816.  Versuche  von  Lallemand  817.  Thermische 
Wirkungen  parallel  den  elektrodynamischen  818.  Einfluss  von  Metallhül- 
len u.  8.  f.  819.  Bildung  der  Funkenentladung  820.  Magnetisirung  von 
Stahlnadeln  821.  Einfluss  geschlossener  Leitungen  822.  Physiologische 
Wirkungen  823.  Einfluss  des  Widerstandes  des  primären  Kreises.  Ungleich- 
heit des  Oeffnungs-  und  Schliessungsschlages  825.  Aufhebung  derselben 
durch  den  Unterbrecher  von  Helmholtz  826.  Einfluss  geschlossener  Metall- 
hüllen  827.  Einfluss  von  Eisencylindern  zwischen  der  inducirenden  und 
inducirten  Spirale  828.  Einfluss  der  Verzögerung  der  Extra- 
ströme auf  ihre  Wirkungen  829. 

rv.  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetis- 
mus. —  Gründe  der  Zeitdauer,  a.  Trägheit  der  Eisenmoleküle 
830.  Polarität  rotirender  Eisenscheiben  831;  und  Kugeln  832.  Verhalten 
von  Eisenfeilen  über  rotirenden  Magneten  833.  b.  Verzögerung  der 
Elektromagnetisirung  des  Eisens  durch  Inductionsströme 
834.  Zeit  zum  Verschwinden  und  zur  Umkehrung  der  Magnetisirung  835. 
Dauer  der  Inductionsströme  in  Folge  dessen  836.  Ursache  b.  überwiegt  837. 
Nachweis  durch  die  Extraströme  in  den  Spiralen;  bei  Anwendung  von 
Eisendrathbündeln ,  hohlen  und  massiven  Eisenkernen  u.  s.  f.  838  —  841; 
ebenso  durch  die  Inductionsströme  in  secundären  Spiralen  842.  Differen- 
tialinductor  von  Dove  843.  Versuche  damit  über  die  physiologische  Wir- 
kung der  Inductionsströme  bei  Anwendung  verschiedener  Eiseiäeme  844; 
über  die  magnetisirende  Wirkung  845.  Untersuchung  des  Magnetismus 
mit  demselben  847.  Versuche  über  die  Funkenbildung  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Eisenkerne  848.  Einfluss  des  Widerstandes  der  primären  Schlies- 
sung auf  die  Verzögerung  der  Magnetisirung  849.  Versuche  von  Beetz 
hierüber  850.  Messungen  von  Beetz  über  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Induction  bei  Anwendung  verschiedener  Eisen- 
kerne. Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Magnetisirung  851.  Berechnung  der 
Magnetisirung  des  Eisens  in  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Schliessung 
8.52,  853. 


798  Sachregister. 

Drittes  Gapitel.    Induction  in  körperlichen  Leitern.    Rotationsmagnetismus. 

Yoltainduction  in  rotirenden  Blechstreifen  854,  855;  in  Ku- 
geln 856.  Bückwirkong  auf  die  induciranden  Ströme  857.  Magnetoin- 
duction  in  Blechstreifen,  die  zwischen  den  Magnetpolen  bewegt  werdes 
858;  desgl.  in  rotirenden  Metallscheiben  859.  Bichtnngder  isoelei 
trischen  und  Strömungscurven  in  einer  über  einem  oder  EVin 
Magnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  und  einem  Blechstreifen  nach  Kobüi 
und  Matteucüi  860.  Berechnungen  von  Jochmann  861  —  865.  Büdkwirkmi^ 
der  Indnctionsströme  in  rotirenden  Metallscheiben  auf  die  indncirend« 
Magnetnadel.  Rotations magnetismus  867.  £influ8s  der  Stellimg 
der  Nadel  868.  Radiale,  tangentiale  und  auf  der  Scheibe  senkrechte  Com- 
ponente  der  Wirkung  869.  Erklärung  der  tangentialen  Componente  870. 
Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  eine  astatische  Nadel  871.  £infla«$ 
der  Drehungsgeschwindigkeit  und  des  Abstandes  der  Magnetnadel  von  der 
Scheibe  und  des  Stoffes  derselben  872.  Magnetnadehi  über  rotirenden  £i;^Q- 
Bcheiben  873  (831).  Erklärung  der  radialen  und  senkrechten  Componente. 
Verzögerung  der  Induction  874.  Aenderung  des  Verhältnisses  d^r 
drei  Componenten  bei  verschiedener  Rotationsgeschwindigkeit  und  verschie- 
denen Abstand  und  Stoff  der  Scheibe  875.  Versuche  über  die#Verzögemii^ 
von  Pelici  876;  von  Verdet  877.  Rotation  von  Metallmassen  über  rotiren- 
den Magneten  878.  Verhalten  fein  vertheilter  Metallpulver  879.  Einfos^ 
der  Leitungsfähigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  880.  Dämpfung 
der  Rotation  einer  Metallmasse  durch  Magnete.  Wärme- 
erzeugung dabei  881.  Dämpfung  der  OscÜlationen  von  Metallplatten  durch 
Magnete  882.  Rückwirkung  der  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  8S3. 
Dämpfung  der  Schwingungen  von  Magnetnadeln  über  lei- 
tenden Körpern  884.  Logarithmisches  Decrement  885  (II,  186).  £in- 
fluss  der  Leitungsfahigkeit  der  Körper  886;  des  Abstandes  und  der  Dicke 
derselben  887.  Empfindlichkeitsmaass  des  Galvanometers 
887 a  (II,  213).  Indnctionsströme  in  rotirenden  Metallplatren 
durch  die  Erde  888. 

Viertes  Gapitel.     Magnetoelektrische   und  elektromagnetische  InducUoDi- 
apparate. 

I.  Magnetoelektrische  Inductionsapparate.  —  Inductor  von 
W^eber  899.  Magnetelektrisirmaschinen  von  Pizii,  Bitchie,  Sai- 
ton,  Clarke,  v.  Ettinghausen  u.  A.  890;  von  Stöhrer  891  und  Dove  ^92. 
Abänderungen  von  Sinsteden  893.  Maschine  von  Siemens  894.  Maschine 
von  Page  mit  Spiralen  auf  dem  Magnet  895.  'Grössere  Maschine  von  Stök- 
rer  896.  Maschinen  von  Hohnes  und  der  Gesellschaft  Alliance  897.  Hs- 
schine  von  Gramme  mit  continuirlichem Strom  898.  Eiufluss  der  Dre- 
hungsgeschwindigkeit, des  Widerstandes  der  Leitung,  der 
Stellung  des  Gommutators  auf  die  Intensität  der  Indnc- 
tionsströme der  Magnetelektrisirmaschine  899.  Berechnung  900,  901. 
Prüfung  der  Resultate  von  Lenz  902.  Darstellung  der  Intensität  durch 
das  Ohm'sche  Gesetz  903.  Einfluss  der  Eztraströme  904.  Wasserzersetxnikg 
durch  den  Strom  der  Magnetelektrisirmaschine.  Berechnung  905.  Ma- 
schinen mit  verstärkter  Wirkung  von  Sinsteden  und  Wilde  906; 
mit  selbstverstärkendem  Magnet  nach  Siemens  und  Wheatstooe 
907.  Construction  von  Ladd  908.  Verstärkung  der  Wirkung  durch  eineo 
Brückendrath  909. 

n.  Elektromagnetische  Inductionsapparate.  —  InductorieD 
von  Pohl,  Stölurer  und  Ruhmkorff  910.  Besondere  Einrichtungen:  Indoc- 
tionsroUe  911.  Inducirende  Spirale  mit  Drathbündel  912;  Untarbrech«r 
913;  getrennt  vom  Inductorium,  Einrichtung  von  Foucault  915.  Anwen- 
dung von  Platinamalgam  916.  Einschaltung  von  Dräthen  und  schlecbt 
leitenden  Flüssigkeiten  917.  Unterbrechung  in  der  Flanome  918.  Gondeo* 
sator  919,  920.  Wirkung  desselben  921,  Verlauf  der  Ströme  mit  und  ohw 
Condensator   nach    Thalen    922.      Ueberwiegen  des   Oeffnungsstromes  «J:! 
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Einfluss   von  Extra» trömen  auf  die  Wirkung  des  Inductoriums  924.    Ver- 
bindung   mehrerer   Inductorien   huiter-   oder   nebeneinander  925. 

Fünftes  Gapitel.     Spannungserscheinungen  and  Funkenentladung  der  In- 
ductionsstr  öme . 

I.  Spannungserscheinungen  an  Inductionsspiralen.  —  Unipo- 
lare Inductionszuckungen  926.  Freie  Spannung  auf  dem  Schliessungskreise 
der  Inductionsspiralen  927;  desgl.  an  den  Enden  derselben  928,  929;  an  der 
Hagnetelektrisirmaschine  930. 

n.  Funkenentladung.  —  Gas-  und  Metallentladungen  931,  932. 

1.  Gasentladung.  —  Entladung  der  Elektrisirmaschine  in 
verdünnten  Gasen.  Versuche  von  Wiedemann  und  Rühlmann  933.  Bis- 
continuität  der  Entladungen.  Elektricitätsmengen  bei  jeder  Entladung  935 ; 
an  der  negativen  Elektrode  ist  ein  geringeres  Potential  erforderlich  936. 
Geschwindigkeit  der  elektrischen  Entladung  an  beiden  Elektroden.  Glimm- 
und  Büschellicht.  Aeusseres  Ansehen  der  Entladungen  937.  Entladung 
des  Inductoriums  938.  Elektrisches  Ei  939.  Ventilei  939.  Ein- 
seitige Richtung  der  Ströme  dadurch  940.  Ursache  der  Ventil- 
wirkung nach  Riess  941 ;  nach  Wiedemann  941  a.  Entladungsröhren  942. 
Aeussere  Erscheinung.  Dunkler  Raum  bei  verschiedenen  Drucken. 
Intermittenz  der  Entladungen  943.  Elektroskopische  Spannung 
auf  den  Röhren  944.  Einleitung  der  Entladung  durch  äussere  Ver- 
theilung  945.  Elektricitätsmengen  zur  Einleitung  der  Ent- 
ladung bei  zunehmendem  Druck  946;  bei  stark  abnehmendem  Druck 

947.  Aufhören   der  Entladungen  bei  sehr  geringem  Druck 

948,  949.  Einfluss  der  Gestalt  der  Elektroden  949.  Vermeintlicher  Lei- 
tungswiderstand der  Entladungsröhren  950.  Versuche  von 
Morren  951;  de  la  Rive  952;  für  Metalldämpfe  953.  Widerstände  der  ein- 
zelnen Theile  der  Entladung  nach  Hittorf.  Ausbreitung  des  positiven  und 
negativen  Lichtes  954.  Widerstand  des  negativen  Lichtes.  Einfluss  der 
Grösse  der  Elektroden  955;  des  Raumes  der  Röhre  956;  der  Verdünnung 
957.  Widerstand  des  positiven  Licf^tes.  Einfluss  der  Intensität  958;  der 
Verdünnung  959.  Verlöschen  des  Glimmlichtes  in  kleinen  Räumen  960. 
Ausdehnung  und  Ausbreitung  desselben;  Abhängigkeit  von  der  Lage  der 
positiven  Elektrode  961,  962.  Schichtung  des  Lichtes  963;  in  Me- 
talldämpfen 964 ;  bei  jeder  einzelnen  Entladung  965.  Abhängigkeit  von  der 
Dichtigkeit  und  der  Elektricitätsmenge  966;  vom  Widerstand  der  G^esammt- 
schliessung  967;  von  der  Verdünnung  des  Gases  968,  969.  Ursachen  der 
Schichtenbildung  nach  de  la  Rive,  (Temperatur  der  Schichten)  970;  nach 
Biess  971;  Quet  und  Seguin  972;  Reitlinger  und  van  der  Willigen  973; 
Wiedemann  974.  PoggendorfiTs  Ventilröhren  975.  Holtz'sche  Entladungs- 
rohren 975a,  976.  AlterjUirende  Entladungen  in  Entladungs- 
röhren 977;  bei  grosser  Luftverdünnung,  grossem  Abstand  der  Elektroden, 
Veränderung  des  Widerstandes  978;  bei  Isolation  der  einen  Elektrode  979; 
in  Röhren,  £e  am  Ende  der  Entladungsröhren  angesetzt  sind  980;  in  getheil- 
ten  Röhren  981;  bei  Verbindung  der  Röhren  mit  zwei  Inductorien  982. 
Helligkeit  desLichtes.  Spectralröhren  983.  Farbe  des  Lichtes. 
Spectrum  desselben  984.  Spectrum  des  Glimmlichtes  985.  Fluorescenz- 
röhren  986.    Nachleuchten  der  Entladung  987,  988. 

2.  Funkenentladung  unter  Theilnahme  des  Stoffs  der 
Elektroden.  —  Funkenmikrometer  988.  Inductionsfunken  bei 
höherem  Druck.  Einseitigkeit  der  Richtung  des  Inductionsstromes 
dabei  989.  Analogie  der  Funken  mit  denen  der  Elektrisir- 
maschine. Pausenerscheinungen  990 — 992.  Einfluss  der  Oberfläche  der 
Zuleitungsdräthe  zu  den  Elektroden  der  Funken  993.  Funken  zwischen 
Platte  und  Spitze  994;  in  Glasröhren  995.  Wiederholte  Funken- 
entladung des  Inductoriums  bei  einer  Oeffnung  oder  Schlies- 
sung des  inducirenden  Kreises.  Versuche  von  Donders  und  Nyland  996; 
von  Rood  997.  Ladung  der  Leydener  Flasche  durch  das  Inductorium  998, 
999.  Verbindung  mit  Condensatoren.  Bildung  von  Funken  zwischen  Glas- 
platten 1000.    Auftreten  der  Funken    in   Gasentladungen   bei 
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zunehmendem  Druck  1001.  Potentdaldifferenz  znr  Erzeugung  der 
Funken  in  der  Luft  1002.  Aeussere  Erscheinung  der  Funken  an 
beiden  Elektroden  1003.  Metallfunken  und  Lichthülle.  Schich- 
tung der  Funken  in  der  Flamme.  Schichttmg  von  Kohlenpulrer  nad 
auf  photographischen  Platten  durch  den  Funken  1004.  Mechanismn! 
der  Funkenentladung  bei  der  Elektrisirmaachine  1005;  beim  Indnc- 
torium  1006.  Einfluss  der  Erhitzung  der  Luft  auf  den  Uebergang  der  £i*.- 
laduDgen  1007.  Verhältniss  von  Lichthülle  und  Funken.  JJkt 
gere  Dauer  der  ersteren  1008.  EinflusB  der  Gestalt  der  Elektroden  1009,  and 
des  Stoffs  der  Elektroden  1010  auf  das  Verhältniss  des  Funkens  und  der 
Lichthülle.  Ablenkung  der  Galvanometemadel  als  Anzeichen  des  Yerbält- 
nisses  des  Metallfünkens  zur  Lichthülle  1011.  Funken  über  Flüssigkeits- 
flächen 1012.  Trennung  von  Metallfunken  und  Lichthälle 
1013,  1014;  durch  Blasen  1015.  Farbe  xmd  Spectrum  des  MetaUfunken« 
und  der  Lichthülle  1016,  1017;  bei  Anwendung  von  Lösungen  als  Elek- 
troden 1018. 

3.  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung.  — 
Elektrodynamische  Wirkung  zweier  Gasentladungen  auf- 
einander 1019.  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  positiveEnt- 
ladung  1020,  1021.  Versuche  von  Plücker  1022.  Verdichtung  der  Gase  an 
den  der  magnetischen  Einwirkung  ausgesetzten  Stellen  der  Entladnngsrohrpo 
1023.  Botation  der  Entladungen  unter  Einfluss  des  Magnetes  10:^4. 
Einfluss  des  Druckes  und  der  Stromesrichtung  1025.  Botation  beim  Hiv 
nehmen  einer  kleinen  Elfenbeinnadel  1026.  Theorie  der  Erscheinungeii 
1027,  1028.  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  negative  Ent- 
ladung 1029.  Versuche  1030.  Wirkung  des  Magnetes  auf  beide  Ent 
ladungen  unter  verschiedenen  Umständen  1031.  Spiralen  im  negativ<*s 
Licht  1032.  Unterbrechung  der  Entladungen  durch  den  Magnet  1033  (ancL 
1020).  Wirkung  des  Magnetes  auf  alternirende  Entladun- 
gen 1034.    Wirkung  auf  Metallfunken  1035. 

4.  Thermisches  Verhalten  des  Inductionsstromes  an  der 
Unterbrechungsstelle.  —  ^ärmeentwickelung  in  Entla- 
dungsröhren nur  abhängig  von  dem  zur  Entladung  erforderlichen  Poten- 
tial. Höhere  Temperatur  der  positiven  Entladung,  niedere  der  dnnkkn 
Schichten  1037.  Temperatur  der  Metallfunken  1038;  bei  vei^ 
schiedenen  Elektroden  1039.  Unterschied  der  Wärmeentwickelang  der  Fun- 
ken an  beiden  Elektroden  nach  der  Art  der  Entladung  und  Natur  da-  Elek- 
troden 1040.  Temperatur  der  Elektroden  1041  —  1044.  Ursache:^ 
der  Unterschiede  1045. 

5.  Chemische  Wirkung  der  Inductionsfunken.  —  Elek- 
troly tische  Wirkung  auf  Wasserdampf  nach  Perrot.  Versuche  tob 
Grove  1046.  Starke  Funken.  Verbindung  von  Substanzen  1047.  Zer- 
setzungswirkung 1048.  Zersetzung  von  Flüssigkeiten.  Schmelz«!  von  Sob- 
stanzen  1049.  Schwache  Funken.  Ozonröhren  1050.  Wirkungen  aut 
andere  Substanzen  als  Sauerstoff  1051. 

6.  Mechanische  Wirkungen  der  Inductionsfunken.  ~ 
Durchbohren  von  Glas.  Ordnen  von  Feilspänen  und  KohlenpulTer  K^o.: 
(1004).  Knall  der  Funken  in  der  Nähe  des  Magnetes  1053.  Titee  durch 
dieselben  in  Blechen  mit  zusammengelegten  Bändern  1054. 

V.   SchlusscapiteL 

Absolutes  Maass  der  Constanten,  Arbeitsleistun^n ,  Theorieen  über  die 
Bildimg  und  die  Wirkungen  des  galvamechen  Stromes. 

Erstes  CapiteL     Zurückfuhrung  der  Gonstanten  des  Stromes  auf  absolut»'« 
Maass. 

Mechanische  Einheiten  der  Constanten  1055,  1056.    Empirisch  Sit* 
heit  der  elektromotorischen  Kraft  (Daniell^sche  Kette.    Noraialelemeut  lo: 
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Latimer  Clark);  des  Widerstandes  (Siemens  Einheit)  1057.  Ohemiscbe 
Einheit  der  Stromintensität  1058.  Chemische  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  1059,  nach  Baoolt  1060;  von  Waltenhofen  1061.  Elektro- 
magnetische Einheiten  der  Constanten  1062  (258).  Bestimmung 
des  Widerstandes  in  elektromagnetischen  Einheiten.  Methoden  von  W.  We- 
ber 1063,  1064.  Methode  von  F.  Kohlrausch  1065.  Methode  der  British 
Association  1066,  1067.  Herstellung  von  Widerstandsetaions  1068.  Ein- 
heiten der  British  Association.  Ohmad  1069.  Verhältniss  des  Ohmads  zur 
absoluten  elektromagnetischen  Einheit  1070.  Methode  von  Lorenz  1071. 
Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektromagnetischen  Einheiten. 
Farad.  Volt.  Dimensionen.  Vergleichung  der  Einheiten  1072.  Kritik  der 
Einheiten  der  British  Association  1073.  Vergleichung  der  Siemens-' 
sehen  Widerstandseinheit  mit  der  absoluten  Einheit  und 
dem  Ohmad  1074;  desgl.  der  Jucobi'schen  Einheit  1075.  Elektro- 
chemisches Aequivalent  des  Wassers  1076.  Bestimmung  von 
Weber  1077;  Joule  1078;  Bunsen,  Casselmann  1079.  Elektrochemisches 
Aequivalent  des  Silbers  nach  F.  Kohlrausch  1080.  Die  elektromotorische 
Krafb  der  Daniell'schen  Kette  und  des  Normalelementes  von  Clark  in  elek- 
tromagnetischem Maass  1082.  Elektrodynamische  Einheiten  der 
Constanten.  Verhältniss  zu  den  elektromagnetischen  Einheiten  1083  — 
1087;  desgl.  zu  den  chemischen  Einheiten  1088.  Elektrostatisch- 
mechanische  Einheit  der  Intensität  verglichen  mit  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  nach  Weber  1089.  Bestimmung  des 
Werthesv  1090.  Dimensionen  von  v  1091.  Vergleichung  der  mechanischen 
Einheit  der  Intensität  mit  der  elektrodynamischen  Einheit  1092.  Verhält- 
nis» der  mechanischen  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  zu  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  derselben  {v)  1093.  Versuche  von  Branly  1094. 
Versuche  von  MaxweU  1095;  von  Thomson  1096;  nach  Weber  1097.  W.We- 
ber's  mechanische  Einheiten  der  Con stauten  1099.  Elektri- 
citätsmenge  zur  Zersetzung  von  Wasser  1099  Anm.  Dimensionen  der 
Constanten  in  den  verschiedenen  Maasssystemen  1100  ,u.  flgde.  Zu- 
sammenstellung der  Einheiten  1104. 

Zweites  Capitel.    Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

Beziehung  zwischen  elektromotorischer  Kraft  und  Arbeit 
im  SclUiessungskreise ;  desgl.  zwischen  Widerstand  und  Arbeit 
1105.  Unabhängigkeit  der  Beziehungen  von  dem  Maasssystem.  Ableitung 
derselben  von  Clausius  1106.  Wärmewirkungen  im  Schliessungs- 
kreise. Prüfung  der  obigen  Beziehungen  durdb  v.  Quintus-Icilius,  durch 
Joule  1108;  durch  H.  Weber  1109.  Peltier'sches  Phänomen  1110.  Vor- 
gang im  geschlossenen  Kreise  der  Thermokette  nach  Clau- 
sius IUI;  Edlund  1112;  Thomson  1113.  Wirkung  der  Unhomogeneität  der 
Metalle  1114,  1115  (I,  615,  697  u.  flgde.).  Chemische  Wirkungen  im 
Schliessungskreise.  Beziehung  zwischen  elektromotorischer 
Kraft  und  chemischer  Action  im  Element  1116.  Beweis  von 
Joule,  Favre,  Silbermann  1117.  Wärme  im  Daniell'schen  Element  1118;  in 
anderen  Ketten  1119,  1120.  Theorie  der  Wirkung  des  amalgamirten  Zinks 
1121.  Wärmevorgänge  in  der  Gaskette  1122,1123.  Primäre  und  secun- 
däre  Wärmevorgänge  in  der  Kette.  Methoden  zur  Bestimmung 
beider  1124—1127.  Resultate  1128  — 1131.  Wärmeverbrauch  bei  der 
Elektrolyse  1132,  1133.  Primäre  und  secundäre  Wärmevor- 
gänge in  der  Zersetzungszelle.  Methoden  und  Besultete  1134  — 
1141.  Wärmemenge  bei  der  Wasserzersetzung.  Einfluss  der  Activität  der 
Gase  1142,  1143.  Gesammtwärme  im  Voltameter  1144,  1145.  Induc- 
tionswirkungen  im  Bchliessungskreise  1146.  Arbeit  beim  Ent- 
stehen •  des  Stromes ,  beim  Verschwinden  wiedergewonnen  1 147 ;  desgl.  bei 
Anwendung  von  Eisenkernen  1148.  Arbeit  bei  Induction  in  einer  Induo- 
tionsspirale.  Versuche  von  Edlund  1149;  desgl.  bei  Bewegung  der  indnci- 
renden  Spirale  1150.  Messung  der  Wärmemengen  bei  Verzögerung  der 
Induction  1151.  Arbeit  bei  Bewegung  eines  elektromagnetischen  Motors. 
Versuche  von  Favre  1152;  von  Soret  1153.    Berechnung  von  Jacobi  für  dp" 

Wiedomann,  Galvanismiu.  II.    i.  AbUü.  g]^ 
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Mazimam  der  Leistung  1154.  Induction  bei  Bewegung  von  Mag- 
neten vor  Spiralen  1155.  Gesetze  der  Induction  ausii^o 
Arbeitsleistungen  abgeleitet  1156;  bei  Bewegung  eines  tmveris^; 
liehen  Magnetes  vor  einem  geschlossenen  Leiter  1157  —  1159;  deagl^ 
Aenderung  der  Lage  und  Intensität  des  Stromes  in  zwei  Leitern  11' 
Arbeit  beiin  Magnetisireu  durch  Annäherung  eines  Magneten 
1161.  Potentielle  Energie  eines  Magnetes  1162.  Arbeit,  die  dem  mAgneti- 
sirenden  Stromkreis  beim  Magnetisireu  von  Eisen  entzogen  wird  1163,11^- 
Arbeit  bei  Einwirkung  elektromagnetischer  Kräfte  ant 
diamagnetische  Körper  1165. 

Drittes  CapiteL     Hvpothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und  die  Wir- 
kungsweise des  galvanischen  Stromes. 

Wirkung  einer  elektrischen  Scheidungskraft  auf  Leiter  und 
Nichtleiter.     Polarisation,    Absorption   und    Leitung  1166 
Strom  in  Leitern  und  Nichtleitern  1167.     Wesen  des  Widerstandes 
1168,  1169.    Doppelstrom   positiver  und  negativer  Elektrici- 
tät  nach  Fechner  und  Weber  1170.    Gesetze  der  Elektrodynamik  and  b 
duction  1171.    W.  Weber's  Gesetz  der  Fernewirkunf^  bewegter 
Elektricitäten  1172.  Ableitung  des  Ampdre' sehen  el^trodTBa- 
mischen   Gesetzes  aus  dieser  Annahme  1173  —  1175.    GeBchwindigkei'. 
bei  der  die  elektrischen   Massen  nicht  auf  einander  wirken  1176.    B^eo 
tung  der  Grösse  C  1177.    Ableitung  des  Inductionsgesetzes  aQ' 
der  Weber'schen  Hypothese  1178  —  1181.    Vergleichung  der  Resultate  von 
Weber  mit  denen  von  C.  F.  Neumann    1182  —  1184.    Verhalten  der  Gleit 
stellen  1185.     Elektricitätsbewegung  in  k-örperlichen  Leiters 
aus  der  Weber'schen  Hypothese  abgeleitet  von  Kirchhoff  1186,  1187:  ä^Z'- 
in  einem  geschlossenen  Drath  1188;  in  einem  nicht  geschlossenen  11>?.  Er- 
weiterung der  Ableitung  von  W.   Weber   1190.     Elektrische   €hcillstioii£i 
hierbei  beobachtet  1191,  1192.    Berechnungen  von  Lorberg  llStö.    Pores- 
tial   der  bewegten  elektrischen   Massen  auf  einander  nAcl 
W.  Weber  1194;  nach  C.  Neumann  1195.    Andere  Annahme  1196L    C  KtMi- 
mann's   Hypothese  über  das  Buhen  der  negativen  und  die  BewegciiZ 
der   positiven  Elektricität  im    Strom    1197  —  1199,     Hypothese   t-: 
Edlund    mit    Hinznnahme   des   archimedischen    Principe    l^>i>  —   1.:^ 
Theorie    des  Magnetismus    1205.      Elektrotonischer  EBsand    1.^ 
Theorie  der  MagnetkrafUinien  1207  —  1210.    Euler's  Theorie  Aes  Mä^* 
tismus.     Vergleichung   des  magnetischen  Verhaltens  mit  d^n  eöker  >tr 
menden  Flüssigkeit  nach  Maxwell  1211;    mit  dem  Wäimestzm   und   iV 
Wirbeln  von  Flüssigkeiten  1212.    Mechanische  Theorie  der  tUk- 
trischen    und    magnetischen  Erscheinungen    von    Hsxv^t^ 
1213  —   1239.     Vergleichung    der    elektrisch-magnetischen    Erschemco^i^ 
mit  Wirbeibewegungen  nach  Marwell  1240  —  1242.    Hankel's  elekir- 
magnetische  Wirbeltheorie  1243.     Theorie  von  Beynaid  li4o  A:::- 
Uebersicht  der  verschiedenen  H^-pothesen  1244  — 1248.   Kritik  des  Wel-^ 
sehen  Gesetzes  von  Hehnholtz    1249   u.   flgde.    Potential  zv^er  Stroc-- 
elemente  aufeinander.    Theorie   von  Helmholtz  1256  —  12«.^    Vrr 
•suche  von   Boltzmann  1264.     Einwände  gegen  die  Theorie  tob  Hefa&L^u 
und  Erwiderungen  desselben  1265  n.  flgde.    Schluss     1268. 
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Berichtigungen. 


Band    I. 

Seite  VI   Zeile   7  v.  o.  lies:  Fünftes  statt  Viertes. 
^     -,         ,     11  V.  o.  lies:  Sechstes  statt  Fünftes. 
„254       ,      1  V.  Tl.  lies:  Wi'.to^  =  statt  w^  ;  Wj : 
„     256       „     14  V.  o.  lies:  Fig.  100  statt  Fig.  101. 
„     257  in  der  Figur  rechts  lies:   W^  statt  W. 
,     262  Zeile   7  v.  o.  lies:  6  30™«»  statt  ÖSOcim. 
„     274      ^      2  Y.  u.  lies:  Baynaud  statt  Baynard. 
„     284       „      2  y.  11.  lies:  Brester  statt  Bresten. 
«     333       ,    33  V.  o.  lies:  1 O^^  statt  lO«. 

„     —   In  der  Tabelle  muss  L  über  der  vorletzten  Zahlenreihe  stehen. 
„     341  Zeile   1  v.  o.  lies:  Fünftes  Capitel  statt  Viertes  Capitel. 
„     388       „      7  V.  u.  lies:  ungeändert  statt  umgeändert. 
„      --        ,      9,  10,  14, 15  v.n.  lies:  0,174;  0,028;  0,0337;   0,045  statt 

17,4;  2,8;  3,37;  4,5. 
„     413       „      1  V.  o.  lies:  Sechstes  Capitel  statt  Fünftes  Capitel. 
,     598       „    26  V.  o.  lies:  Chlorid  statt  Cholrid. 
,681       „7  y.  u.  lies:  §.  452  statt  §.  451. 
„    685       „    15  und  19  v.  u.  lies:  1,56  D  statt  2,2  D, 
,     721.      „      1  V.  o.  lies:  §.  444  statt  §.  443. 
„734       ,    19  V.  u.  lies:  1.  c.  §.  512  statt  1.  c. 
„     846       „    12  V.  u.  lies:  Ammann  statt  Ausmann. 
,847       ,      1  V.  o.  lies:  11,71  statt  10.71. 
,     871       ,    10  y.  u.  lies:  VI.  statt  VII. 

Band  II.    Abtheilung  I. 

,  64  „      2  V.  o.  lies:  cos  (ds  ds^)  statt  cos, 

„  67  y,      9  y.  u.  lies:  auf  das  statt  das. 

„  96  ,30  y.  o.  und  5  y.  u.  lies:  Bobison  statt  Bobin son. 

„  97  ,      3  y.  u.  lies:  Bobison  statt  Bobin  son. 

„  222  ,     19  y,  o.  lies:  Fig.  147  8.  253  statt  Fig.  147  S.  217. 

„  232  „    15  y.  o,  Hes:  Fig.  138  statt  Fig.  136. 

,.  314  ,      2  y.  a.  lies:  (2  n  -  3)  Wn-i  statt  (2  n  —  3)  (2  ««-i  . . 

,352  ,2  y.  u.  lies:  Stoletow  statt  Stolstef. 


804  Berichtigungeo. 

Seite  386  Zeile   2  v.  n.  lies:  X^Vt  statt  L^, 

„     488      ,    19  V.  n.  lies:  m  =  AiS{.,  statt  m  =r  AS(.. 
^     542       n    31  V.  o.  lies:  Bobison  statt  Robinson. 
„     566       „      1  V.  o.  lies:  Südpol  statt  Nordpol. 
.,771       „      4  V.  u.  lies  im  Nenner:  X^^  statt  ^q^. 

Band  II.    Abtheilnng  IL 

q     115      q    10  V.  u.  lies:  nntersnchen  utatt  vornehmen. 

„     164  lies :  §.  838  statt  883. 

„     662  Zeile  2  v.  o.  lies:  Raynaud  statt  Reynard. 
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